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B. P u 1 i n a 
MODELLUNTERSUCHUNGEN ZUR GESTALTUNG DER HA.UPTBAUWERKE 
AN DER RHEINSTAUSTUFE IFFEZHEIM 
Model tests for the design of the weir , the lock 
and t h e hydroelectric p l ant in the Rhine near I ffezhe im 
Zusammenfassung 
Um die Hauptbauwerke an der Rheins taustufe Iffezheim, wie Wehr, Schiffahrtsanlagen und Kraftwerk so im Detail zu 
gestalten, daß sie im strömenden Wasser ihre Funktio nen optimal erfüllen können, wurden verschiedene Modell versu-
c he durchgefCihrt, mit denen si c h die vorliegende Arbeit befaßt. 
Summary 
The authors report about the hydrpulic model tests carried out in order to desiqn the main structures o f the Rhine-
l ock-wi th-hydroelec tr ic-plant near Iffezheim so that it works in the best manner wi t h regard to the running water . 
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1. Übersicht und Aufgabenstellung 
Im Zuge des Rheinausbaues zwischen Kehl/Straßburg und Neuburgweier/ 
Lauterburg wird bei Rhein-km 334 . 000 die Staustufe Iffezheim errichtet. In 
diesem neuen Ausbauabschnitt, in dem auch bei Rhein-km 309.100 die Stauanla-
ge Garnbsheim errichtet wurde , wird die Seitenkanal- und Teilkanallösung 
(Schlingenlösung) endgültig aufgegeben und die Stauregelung im Rhein selbst 
vorgenommen [24] . 
Die Stauanlage Iffezheim/Rhein besteht aus einem Querdamm über das 
gesamte Flußbett von ca. 250m Länge, einem beweglichen Wehr in einer Bucht 
links davon sowie zwei Schleusenkammern und einem Laufkraftwerk auf der ge -
genüberliegenden Seite (Abb.1). 
F RANKREICH 
-~ _ 1 _ 1_ ~ -- ~ L_j_ 
3]5 .000 
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250 500 750 l OOO m 
Abb.1 Lageplan der Hauptbauwerke in der für die Ausführung vorgesehenen 
Anordnung (Variante A) 
Die lichte Durchflußbreite am Wehr beträgt 120 m bei 6 Öffnungen 
mit je 20 m Breite; als bewegliche Verschlüsse sind Drucksegmente mit auf-
gesetzten Klappen zur Feinregulierung vorgesehen (Abb. 2) . Die Schleuse be-
steht aus zwei Kammern von je 270 m Nutzlänge und 24 m Breite. Das Kraft-
werk soll mit 4 Maschineneinheiten ausgestattet werden, die ein Betriebswas -
ser von maximal 1100 m3/s verarbeiten können. Bei Stromausfall und M - 1 = 3 
Maschineneinhe iten können die Turbinen Q = 450 m3/s in Segelstellung aufneh-
men. 
Der Normalstau liegt auf .NN + 123,60 m; die Stauhöhe beträgt dem-
nach beim Mittelwasser etwa 1o,so
3
m. Bei Rheinabflüssen über dem höchsten 
schiffbaren Abfluß von Q = 2930 m /s wird eine Stauabsenkung auf NN + 123,00m 
vorgenommen. 
Unter Berücksichtigung des höchsten Hochwassers bei Basel und der 
stromab einmündenden Nebenflüsse _wurden das 1000-jährliche Hochwasser Q1 
und das 25-jährliche Hochwasser Q2 zu 7500 bzw. 4800 m3/s festgelegt [23]. 
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Schnitt A-A 
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Abb.2 Schnitte durch die Wehranlage mit dem Ausführungsvorschlag für die 
Wehrschwelle und das Sturzbett [18] 
Bei Anrechnung der geringstmöglichen Entlastung durch das Kraftwerk 
(Stromausfall1 müssen im Be~ssungsfall für die Leistungsfähigke it der Wehr-
anlage 7050 m js durch das Wehr abfließen, was bei n - 1 = 5 Wehröffnungen 
einen Abfluß von 70,50 m3/s je Breiteneinheit des Wehres bedeutet. Bei ei-
nem derartigen Breitenabfluß kam der Anlage eines hydraulisch wirksamen Tos-
beckens zur schadlosen Energieumwandlung und damit zur Kolksicherung des 
Wehres eine außerordentlich große Bedeutung zu. 
Bei der zur Ausführung kommenden Gestaltung der Schiffahrtsbauwerke 
im Grundriß zweigt der obere Vorhafen als reiner Stillwasserkanal vom Rhein 
ab. Dagegen wird der untere Vorhafen nach etwa 750 m mit dem Kraftwerkskanal 
zum sogenannten Schiffahrtskanal vereinigt, der kurz unterhalb der Winters-
dorfer Brücke in den Rhein mündet. Dies macht den Abbruch der Wintersdorfer 
Vorlandbrücke notwendig, die durch einen von Ufer zu Ufer des Schiffahrtska-
nals gespannten Neubau ersetzt wird, so daß die Schiffahrt keine störenden 
Pfeilereinbauten vorfindet. 
Zur Klärung aller mit dem Bau der Staustufe zusammenhängenden Fragen 
nach der optimalen Lage und Ausbildung der Hauptbauwerke in hydraulischer 
und schiffahrtstechnischer Hinsicht wurden in den Jahren 1971 bis 1975 im 
Auftrag des Neubauamtes Oberrhein, Rastatt, bei der Bundesanstalt für Was-
serbau (BAW) in mehreren Modellen umfangreiche und ins Detail gehende Unter-
suchungen durchgeführt. Für diese Modelluntersuchungen standen nach einem 
vom NBA Oberrhein in Zusammenarbeit mit der BAW ausgearbeiteten Versuchspro-
gramm folgende Aufgaben im Vordergrund: 
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1. Lage der Staustufe in Bezug zur Wintersdorfer Brücke. Durch eine Verschie-
bung der Stauanlage um 600 m nach oberstrom könnte der Abbruch der Vorland-
brücke vermieden werden. Jedoch würden bei dieser Lösung die beiden Strom-
pfeiler der Wintersdorfer Brücke im Schiffahrtsweg liegen, und zwar in un-
mittelbarer Nähe der Einfahrt zum unteren Schiffahrtskanal. Untersuchung 
der Strömungsverhältnisse bei dieser Lösung in ihrer Auswirkung auf den 
Schiffsverkehr. 
2. Nachweis der geforderten Abflußleistung des Wehres und Stellung der Ver-
schlüsse bei verschiedenen kennzeichnenden Betriebsfällen und unter Berück-
sichtigung der Versperrung einer Wehröffnung im Schadens- oder Reparatur-
fall. 
3. Untersuchung der Kolkbildung im Bereich des Wehres bei den vorher genann-
ten Fällen. Form und Abmessungen des Sturzbettes zur Kolksicherung des 
Bauwerkes. Ausbildung der Befestigungsstrecke unterhalb des Tosbeckens 
und oberhalb der Wehranlage zur Kolkabwehr (Länge, flächenmäßige Ausdeh-
nung, Anschlüsse nach der Seite, Steingewichte). 
4. Anströmung des Wehres, Ausbildung der Wehrbucpt im Ober- und Unterwasser, 
Einleitung der Moder in die untere Wehrbucht. Gestaltung der Trennpfeiler 
zwischen Wehr und Querdamm und des Landanschlusses (Wehrwangen). Ausbil-
dung der seitlichen Böschungen im Bereich des Wehres (Steingewichte). 
5. Ermittlung der Wasserspiegellagen für die maßgebenden Abfluß- und Betriebs-
fälle des Wehres und des Kraftwerkes. 
6. Strömungsverhältnisse im Hinblick auf den Schiffsverkehr, und zwar im Be-
.reich der Abzweigung des oberen Vorhafens, im Gebiet der Zusammenführung 
des Kraftwerkskanales mit dem unteren Vorhafen, an der Einleitungsstelle 
des Sandbaches und in der Mündung des Schiffahrtskanales in den Rhein. 
7. Strömungstechnisch günstige Gestaltung des Kraftwerkseinlaufes und Nach-
weis einer ablösungsfreien, gleichmäßig verteilten Wasserzuführung zu den 
vier Turbinen des Kraftwerkes. 
8. Untersuchung der Baugrubenumschließungen und der Bauzustände bzw. der 
Vorgänge bei Inbetriebnahme der Staustufe; Schließvorgang des Absperrdam-
mes. 
Um den größten Teil der vorher genannten Aufgaben lösen zu können, 
mußte bei der BAW ein unverzerrtes Flächenmodell der gesamten Stauanlage im 
Maßstab 1:100 errichtet werden (Abb.3). Die Mindestlänge dieses sogenannten 
Gesamtmodells war durch die jeweiligen Abzweigungen des oberen und unteren 
Schiffahrtskanales einschließlich einer genügend langen Übergangsstrecke im 
Rheinstrom selbst bestimmt und mußte sich demnach von Rhein-km 331,000 bis 
338,000 erstrecken. Einschließlich aller Nebeneinrichtungen, wie Zu- und Ab-
läufe, Beruhigungsbecken an den Einleitungsstellen und Sammelkanal am Ende 
des Modells umfaßte das Gesamtmodell eine Fläche von ca. 1000 m2 . 
Da es aus terminliehen Gründen nicht möglich war, die unter Punkt l 
gestellte Frage nach der zweckmäßigsten Lage der Staustufe im Gesamtmodell 
zu klären, wurden vorweg spezielle Modellversuche in einem verzerrten Über-
sichtsmodelldes Unterwassers (Modellmaßstab 1:300 horizontal und 1:100 
vertikal) durchgeführt. Das Ergebnis dieser vorauslaufenden Strömungsunter-
suchungen wurde unmittelbar beim Aufbau des großen Gesamtmodells berücksich-
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Abb. 3 Gesamtmodell der Stauanlage im Maßstab 1:100 vom Unterwasser her 
gesehen 
tigt, womit das kleine Übersi chtsmodel l die Funktion eines Pilot-Modells er-
hielt, das dazu beitragen konnte , den Zeit- und Versuchsaufwand im Gesamt-
modell zu ermäßigen. 
Die Fragen nach der Abflußleistung des Wehres und nach der Ausbildung 
des Sturzbettes samt der Wehrschwelle und der Wehrpfeiler verlangen zu ihrer 
Klärung erfahrungsgemäß möglichst großmaßstäbliche Modelle, um die durch den 
festen Wehrkörpe r und die b ewegliche n Ve rschlußorgane bewirkten Strömungssi-
tuationen exakt beurteilen zu können . Aus diesem Grund wurde zur Behandlung 
dieser speziell an das Wehr gebunde nen Proble me ein Teilmodell des Wehres 
im Maßstab 1: 33 1/3 herangezogen, das nur drei der sechs Wehrfelder ein-
schlie ß lich der sie begrenzenden Pfei l e r e nthie l t (Abb. 4). 
Die vorliegende Arbeit befaßt sich nach der Reihe nfolge des zeitli-
chen Ablaufes der Mode lluntersuchungen zuerst mit den Ergebnissen aus dem Über-
sichtsmodell zur Lage der Staustufe und im nächsten Abschnitt mit den im Teil -
modell behande lte n Fragen zur Ausbildung d e s We hres . In ihrem letzten Teil be-
inhaltet sie d i e Untersuchunge n im Ge samtmode ll . 
Die Ausführungen über das Sturzbett und die Sohlensicherung am Wehr 
stinunen in wesentlichen Te ile n mit e iner früheren in der "Wasserwirtschaft" 
publizierten Arbeit [1 8 ] übere in. Be i der Behandlung der Schiffahrtskanäle 
wird ebenfalls auf s c hon veröffentlichtes Mate rial [16) [ 17] zurückgegriffen. 
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Abb. 4 Teilmodell der Wehranlage im Maßstab 1:33 1/3 mit der zur Ausführung 
vorgesehenen Ausbildung des Sturzbettes und der Befestigungsstrecke 
2. Zuordnung Teilmodell - Gesamtmodell 
Im Teilmodell konnten für die Untersuchung des Tosbeckens und der Be-
festigungsstrecke die besonderen räumlichen Strömungsvorgänge eingestellt wer-
den, wie sie sich b e i m Verschluß einer Wehröffnung i m Schadensfall n - 1 e r-
geben. Soweit aber der räumlich e Strömungsverlauf durch die Form der Wehrbucht 
und der seitlichen Leitbauwerke am Wehr (We hrwange n) bedingt war, mußte weite r 
die Einschränkung des Teilmodells gelten, da das rechteckige Versuchsgerinne 
mit den parallel zur Wandung liegenden Strombahnen die Nachbildung dieses Ef-
fektes nicht zuließ. 
Den in der Aufgabenstellung genannt en Fragen n ach der Ausbildung der 
Wehrwangen in Verbindung mit der Anlage einer Befestigungsstrecke unterhalb 
des Tosbeckens und deren Anschluß an die seitlichen Böschungen mußte daher 
durch streng dreidimensionale Versuche in ein e m kleinermaßstäblichen Flächen-
modell der gesamten Stauanlage (Maßstab 1:100) nachgegangen we rden, wie es 
generell für die Untersuchung aller Hauptbauwerke an der Staustufe zur Verfü-
gung stand. 
Es ist im wasserbauliehen Versuchswesen weit verbreitet, die Lage, 
Form und Tiefe der Kolke im Unterwasser des We h res als Beurteilungsmaßstab 
für die Güte und die Wirksamkeit des Tosbeckens und für die strömungsgerechte 
Gestaltung der Wehrwangen und der Wehrpfeiler h eranzuzieh en [14], da zwischen 
den hydraulischen Vorgängen in dem von d e n festen Rändern des Wehres umschlos-
senen Raum und der Kolkbildung in der beweglichen Flußsohle unterhalb davon 
ein unmittelbarer Zusammenhang besteht. Auch die Ausbildung der Befestigungs-
strecke im Anschluß an das Tosbecken spielt in einer durch systematische Un-
tersuchungen festges tellten Weise in das Ausmaß des Kolkprozesse s hinein [15]. 
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Um diese Kolkversuche durchführen zu können, mußten die beiden vor-
her genannten Modelle auf einer ausreichend großen Fläche unterhalb der Wehr-
anlage mit einer beweglichen Sohle ausgestattet werden, die in e inen sogenann-
ten Kolkkoffer eingebracht wurde. 
Beim verhältnismäßig großmaßstäblichen Tei lmodell konnte e in Mittel-/ 
Grobsand mit d 5 =0,8 mm als Sohlmaterial für den Kolkkoffer gewählt werden, 
wie er sich aus 0der maßstäblichen Umrechnung des in der Natur anstehenden 
Sohlkornes ergab. Dieser mittlere Korndurchmesser des Modellmaterials darf 
mit aller Vorsicht als untere Grenze für die Gültigkeit des Froude'schen 
Ähnlichkeitsgesetzes zur Übertragung der im Modell e rmittelten Kolkabmessun-
gen auf die Bedingungen der Großausführung gelten [14]. 
Der kleine Maßstab des Gesamtmodells ließ die entsprechende Verklei-
nerung des Naturkornes dagegen nicht zu, da sie zu einem Pein- / Mittelsand ge-
führt hätte, der infolge seiner Feinkörnigke it unter anderen Bewegungsge set-
zen als das grobkörnige Naturgeschiebe ste ht, bei de m alle Rauhigkeitserhe-
bungen aus der laminaren Unterschicht herausragen. Auch bestünde bei einem 
derartigen Modellfeststoff die Gefahr, daß der Kolkprozeß schwächer als nor-
mal abläuft und sich dadurch zu flache Kolkböschungen einstellen . Man war da-
her gezwungen, auf ein leichte re s, aber gröberes Modellmaterial auszuweichen, 
wofür sich nach bisherigen Erfahrungen [20] und eingehenden Ähnlichkeitsüber-
legungen [30] Braunkohle mit d 50 = 1,1 mm anbot . 
Mit einem derartigen Modellstoff ist die Anwendung des Froude'schen 
Ähnlichkeitsgesetzes auf die Ko lktie fen und die Zeiten de s Ko.lkprozesses 
nicht mehr möglich. In den späte r f olgenden Darstellungen werden diese Grös-
sen daher nur auf die Bedingungen des Mod e lls b e zo gen. J e d och dürfen die im 
Modell gemessenen Kolktiefen als Beurte ilungszahlen beim Vergleich verschie-
dener im Modell untersuchter baulic h er Anordnungen dienen, und darüber hinaus 
ist auch eine Auswertung der Ko lkversuc h e hinsichtlich der Lage und der Form 
der Kolke gestatte t. 
Um die Nachte ile der beiden Modell e , wie unvollständige Randbedingun-
g e n beim Teilmodell e inerseits und verhältnismäßig kleiner Maßstab beim Gesamt-
modell andere rseits, weitgehend zu e liminieren , war es n o twendig, die auf ge-
trennten Lösungswegen erreichten Ergebnisse durch übe rlappende Ve rgleichsver-
suche miteinande r zu v e rbinde n. 
Hinsichtlich der Leistungsfähigke it des Wehres brachte n diese Kon-
tro llve rsuche da s Ergebnis, daß b e im Durchfluß unter den sechs angehobenen 
Segmenten die r ä umlic h en Strömungserscheinungen in der ob e rstro migen Wehr-
bucht (Gesamtmode ll) den Wehrabfluß um e t wa 1 % bis 3 % h e rabsetzen. Etwas 
größer sind die Unterschie d e b e i n - l We hrö ffn ungen, da jetzt noch die Ein-
flüsse der Kontraktion und de r seitlichen Ablös ungen hinzukommen, die im 
quasi dreidimensionalen Teilmode ll doch nur unvollkommen erfaßt werden konn-
ten. Dieser Modelleffekt hat e ine Verringerun g der Leistungsfähigkeit von 
ca. 2 ,5 % bis 3 % zur Folge . 
Zur Vervo llständigung dieser Ergebnisse wurde auch die Le istungsfä-
higkeit eines r e i n zweidimensionalen We hre s b e trachte t, bei dem nur die ver-
tikalen Umrisse,de mnach keine Pfeiler oder Wehrwangen, im Versuchstank nach-
gebildet waren (Maßstab 1:33 1/3) . 
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Durc h Ein f ührung e ine s Be iwerte s w für den Einfluß de r räumlichen 
Strömungsvorgä nge i n der We hrbucht und an den Wehrpfeilern können die Er-
gebnisse aus a lle n d r e i Mode lle n mite inande r ve rbunde n werden, wenn man die 
Ausflußfo rme l um d i e s en Be iwert w e rweite rt, der beim rein zweidimensiona-
len Strömungsvo rgang w = 1, 0 betr a ge n s o ll. 
Q = w · K • a · a · b ·v/2 g h 0 ( 1 ) 
Die derartig a ufbe r e ite t e n Erge bnisse zeige n, daß der Beiwert w 
stark vom Verhältnis der Obe rwassertiefe h 0 zur lotrechten Öffnungshöhe a 
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hältnis h /a 
0 
Man erke nnt, daß der Einfluß der Wehrpfeiler (Übergang vom zwei- zum 
quasi dreidimensionale n Mo de ll) wesentli ch stärker ist als der Einfluß der 
Wehrbucht, der beim weiteren Übergang auf die dreidimensionale Modellanord-
nung d e utlich wird. Damit finde t man die bei der Modellplanung angestellten 
Überlegungen bestätigt, die We hranlage im Versuchsgerinne nicht zweidimen-
sional nachzubilden (wie allge me in üb~i c h), sonde rn aus Genauigkeitsgründen 
eine Anordnung mit mehre r e n Wehrfe lde rn zu wähle n. 
Stellt man e ine s o l c h e Untersuchung sinngemäß für die überströmten 
Aufsatzklappen an, so ergibt si ch, daß die höchsten Klappenpunkte im Gesamt-
modell we s e ntli c h tie f e r a ls im Te ilmodell liegen müss e n, um übereinstimmen-
de Abflüsse zu erhalten. Die s e Unters chie de sind bei de n maximalen Abflüssen 
so groß, daß sie praktis c h die Abfluß l e istung e iner der sechs Aufsatzklappen 
ausmachen. Als Erklä rung hierfür sind z um Teil wieder die dreidimensionalen 
Strömungsvorgänge in der oberstro migen We hrbucht heranzuziehen, die sich im 
Teilmodell infolge der dort vo rhandenen Randbedingungen nicht ausbilden konn-
nen. Es sind aber auch in diesen Ergebnisse n die durch den kleinen Modellmaß-
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stab bedingten Unge nauigkeiten enthalten ; denn bei relativ kleinen Abflüs-
sen treten diese Unterschiede nicht nur zurück, s ondern kehren sich sogar 
um. 
Bei den e benfalls interessierenden Kolkuntersuchungen ist ein der-
artiger Vergleich nur für die Fä lle möglich, in dene n die Umrechnung der 
Kolktiefen im Gesamtmode ll nach e ine m speziell entwickelten e mpirische n 
Kolktiefenmaßstab -[11] gestattet ist, d .h., in denen weitge h e nd zweidimen-
sionale Kolkkonturen vorliegen . Soweit diese Randbedingung erfüllt war, er-
gab sich eine gute Übereinstimmw1g der in den beiden Mode llen gemessenen 
Kolktiefen. Erwartungsge mä ß zeigte d i ese r Vergl eich aber a uch, daß die im 
Versuchsgerinne ermittelten Kolktiefen dann zu klein sind, wenn es um die 
Strömungsverhä ltnisse beim Verschluß e ines Rand feldes der We hranlage unter 
der Wirkung der seitlichen We hrwangen geht , wobei die Unterschiede bis zu 
30 % betragen können. Hinsichtlic h der Lage und der Form der Kolke durfte 
man ebenfalls von e iner guten Übereinstimmung sprechen, s o daß das Beurtei-
lungskriterium der Kolkbildung und damit die Aussagekraft der Ergebnisse 
aus der Modellfami l i e nicht in Frage gestellt war. 
3. Übersichtsmodell des Unterwassers 
Durch die Untersuchungen im Übe rsichtsmodell (Maßstab 1:300/100) 
[6] sollten die Strömungsverhältnisse bei e iner um 600 m stromaufwärts ver-
schobenen Stauanlage aufgeschlossen werden. Hie rbei ging es ganz besonders 
um die Frage, ob die beiden Strompfeiler der Winte rsdorfe r Brüc ke im Schiff-
fahrtsweg und hier in unmittelbarer Nä h e zur unterstromigen Vorhafeneinfahrt 
in Verbindung mit den im Unterwas s e r auftretenden vielschichtigen Strömungs-
vorgängen eine spätere Schiffahrtsbehinderung darstellen. 
Die se auf eine qualitative Untersuchun g hinzie l e nde Aufgabenstel-
lung ließ e in mög lic hst e in faches un d kleinmaßstäbli c hes Mo dell zu, in dem 
mittels photographisc h e r Aufnahme n der Oberflächenströmung und Geschwindig-
keitsmessungen Aufschluß über Verl auf des Kraftwassers, des Wehrabflusses 
und der seitlic h en Sandbacheinleitung und vor a llem über die Strömungsrich-
tunge n in Bezug zum Schiffahrtswe g und zur Stellung de r Brückenpfeiler ge-
wonnen werden konnte, um dadurch zu eine r quali tative n Vo rwe gbe urteilung 
der Schiffahrtsbedingungen bei dieser Variante z u kommen. 
Diese Vorun t ersuchungen brachten das Ergebnis, daß sich beim Zusam-
mentreffen des vom Wehr kommenden Stromes mit dem vom Kraftwerk ablaufenden 
Betriebswasser i nfolge der unterschiedlichen Ge schwindigkeit beider Ströme 
eine vertikale Diskontinuitätsschicht ausbilde t, die sich vom Kopf der 
Trennmole nach unterstarn erstreckt (Abb. 6) . In dieser vertikalen Scher-
schicht mit ihren h oh en Turbulenzen kann e in Schiff Verdrehungen wechselnd 
nach beiden Richtungen er l e iden . Da die Lage dieser Schicht im Bereich der 
Wintersdorfer Brücke von der Stärke des We h rabflusses in Bezug z um Kraft-
wasser abhängt und ·überdies durch die instabi l e Lage der Ablösungswalze un-
terhalb des Que rdammes relativ kurzzeitigen Schwankungen unterliegt, findet 
die Schiffahrt immer wieder n e ue , ihr nicht bekannte Strömungssituationen 
vor, die beim Passieren der Wintersdorfe r Brückenpfeiler Uns i c herheiten und 
schiffahrtstechnische Erschwernisse hervorrufen können. 
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Abb. 6 Verlauf der Oberflächenströmung im Übersichtsmodell beim HSW (Lage 
der Staustufe bei Rhein-km 333 ,400) 
I nwieweit die im Modell beobachteten Strömungserscheinungen von der 
Schiffahrt bei der Durchfahrt der Wintersdorfer Brücke mehr oder weniger gut 
beherrscht werden können, ist jedoch letzten Endes eine Frage der Manövrier-
fähigkeit der Motorschiffe oder Schubverbände und speziell ihres Drehverhal-
tens und Stoppvermögens und damit dem Gebiet der Navigation und des Schiff-
baues zuzuordnen . Aus dem Blickwinkel der Hydraulik und des Wasserbaues al -
lein kann jedoch schon festgestellt werden , daß die beiden Brückenpfeiler 
unterhalb der Einfahrt zum Vorhafen in jedem Fall störende, Unsicherheiten 
bewirkende Einbauten innerhalb des Schiffahrtsweges sind , die besonders bei 
der Talfahrt den Nachteil haben, daß ein Schiff bei seiner Fahrt aus den 
Vorhafen heraus erst relativ spät Sicht auf die Brückenpfeiler erhält und 
damit wenig Zeit zum Anpeilen und Ausmanövrieren der Brückendurchfahrt zur 
Verfügung hat. Durch die im Modell festgestellten Strömungsabläufe wechseln-
der Intensität und Richtung, je nachdem in welchem Verhältnis die Stärke des 
Wehrabflusses zur Betriebswassermenge des Kraftwerkes steht, wird dieser Steu-
ervorgang erheblich erschwert. 
Aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse aus dem Übe~sichtsmodell 
wurde von einer Verlegung der Stauanlage nach oberstrom abgesehen und die 
ursprünglich vorgesehene Planung beibehalten , die Staustufe bei Rhein-km 
334 , 000 anzuordnen, wodurch der Schiffahrtsweg frei von störenden Einbauten 
bleibt. 
4. Teilmodell des Wehres 
Die Leistungsfähigkeit der Wehranlage bzw. die Stellung der Verschlüs-
se in Zuordnung zu den möglichen Wehrabflüssen gehören zu den Problemen, in 
die der räumliche Strömungsverlauf in der Wehrbucht und an den se i tlichen 
Trennpfeilern hineinwirkt. Ein Teilmodell kann hier wohl wertvolle Erkennt-
nisse zur qualitativen Darstellung der Zusammenhänge liefern, jedoch muß die 
Beantwortung der Fragen nach den absoluten Größen bzw. den quantifizierten 
Relationen zwischen Wehrdurchfluß, Stellung der Wehrverschlüsse und Höhe des 
Oberwasserspiegels Untersuchungen in einem räumlichen Modell vorbehalten blei-
ben oder dort zumindest durc h punktweise Kontrollen der zweidimensionalen Ver-
suchsergebnisse gestützt werde n. 
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Streng genommen gilt dies auch für di e Untersuchung des Tosbeckens, 
jedoch ist es im Wasserbau allgemein üblich, das Tosbec ken mit zweidimensio-
nalen Ansätzen zu dimensionieren, da die Beachtung räumlicher Strömungsab-
läufe zu unwirtschaftlich großen Längen, wenn nicht sogar zu bautechnisch 
nur schwer realisierbaren Formen des Sturzbettes führen würde. 
Analoge Erfahrungen gelten auch für die Dimensionierung der im An-
schluß an das Sturzbett folgenden Sohlensicherung, wenn man deren Anschluß 
an die seitlichen Böschungen aus dem Auge läßt, der unbedingt als räumliches 
und nur in einem entsprechenden Modell zu untersuchendes Problem anzusehen 
ist. Die bei Verschluß einer Wehröffnung infolge der Ablösungsvorgänge, Dis-
kontinuitätsschichten, Wirbel und hohen Turbulenzen auf die Sohlensicherung 
einwirkenden Kräfte, die sich ebenfalls nur bei einer räumlichen Nachbildung 
der Strömungsvorgänge einstellen , konnten jedoch durch die speziell hierfür 
gewählte Versuchsanordnung modellmäßig erfaß t und durch eine entsprechende 
Dimensionierung der Sohlensicherung berücksichtigt werden . 
Die Untersuchungen im Teilmodell sind Gegenstand der unter [3] [4] und 
[5] angeführten Gutachten. 
4.1 Stellung und Abflußleistung der Verschlüsse 
Da Rheinabflüsse bis zu 1100 m3 / s im Kraftwerk abgearbeitet werden, 
geht das Wehr e-rst bei darüberhinausgehenden Wasserführungen in Betrieb, und 
2war zunächst durch ein Legen der auf den Drucksegmenten angeordneten Aufsatz-
klappen, die der Feinregulierung dienen. Wenn die größtmögliche Leistungsfä-
higkeit der Aufsatzklappen erreicht ist, werden die Segmente angehoben. 
Die Ermittlung dieses maximalen Abführvermögens in Abhängigkeit von 
der Klappenhöhe war Gegenstand der ersten Untersuchungen im Teilmodell. Sie 
brachten das Ergebnis, daß die größtmöglichen Abflüsse über die Aufsatzklap-
pen durch eine ·· Vergrößerung der Klappenhöhe beträchtlich gesteigert werden 
können (Abb . 7) . 
Der Klappenhöhe sind jedo ch von der Konstruktion, den Antrieben und 
den hydrodynamischen Vorgängen beim Überströmen Grenzen gesetzt, die etwa 
bei 3 bis 3 , 5 m liegen dürften [21] . Für di e Großausführung wurde daher ei -
ne Klappenhöhe von 2 ,75 m gewählt, für die sic h bei n = 6 Öffnungen eine ma-
ximale Leistungsfähigkeit von 1040 m3 / s ergibt. Dies bedeutet, daß etwa bei 
Rheinwasserführungen von 1100 + 1040 = 2 140 m3/ s mit einem Anheben der unter-
strömten Segmente begonnen werden muß. 
Als Nebenergebnis dieser Untersuchungen fällt die Abhängigkeit des 
Überfallbeiwertes von der Stellung der Aufsatzklappe und der Klappenhöhe an 
(Abb.B). Demnach findet man bei der niedersten der untersuchten Klappen den 
günstigsten Überfallbeiwert vor, was mit der kleineren Überfallbreite die-
ser Klappe bei gleichem Krümmungshalbmesser zusammenhängt . Der Überfallbei-
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Abb. 7 Stellung und Abflußleistung der übe rströmten Aufsatzklappen 
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klappen 
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Nach den Modellmessungen ist beim Unterströmen der angehobenen Seg-
mente mit einem rückgestauten Ausfluß zu rechnen , obwohl sich rechnerisch 
ein K- Wert für den Einfluß des Unterwassers von 1 , 0 ergibt (siehe Formel 1). 
Der richtigen Einstel lung des Unterwasserstandes im Modell kam daher große 
Bedeutung zu und es mußte eine möglichst genaue Beziehung zwischen Abfluß 
und Wasserstand aufgestellt werden , für die sowohl Me ßwerte aus dem Freiland , 
als auch entsprechende Werte aus dem Gesamtmodell herangezogen werden konn-
ten . Trotzdem bleibt eine gewisse Unsicherheit erhal t en , da alle verwende] 
ten Abflußkurven e~ne verhältnismäßig starke Extrapolation von Q = 4480 m /s 
auf das 1000- jährliche Bemessungshochwasser Q1 = 7500 m
3/s beinhalten. 
Bei der Zuordnung des Segmenthubes a zum Wehrdurchfluß mußte zwischen 
QRhein und QWehr unterschieden werden , zwischen denen der Kraftwerksabfluß 
als Differenz steht (Abb . 9) . Für Rheinabflüsse über 4450 m3/s (etwa 25-jähr-
liches Hochwasser Q2 ) ist der ungünstigste Umstand des Stromausfalles be-
rücksichtigt worden , bei de~ die Turbinen im Entlasterbetrieb nur noch et-
wa 60 % ihres Nenndurchflusses abführen . Beim Bemessungshochwasser Q1 ist 
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Abb. 9 Stellung und Abflußleistung der unterströmten Segmente 
Ohne den später folgenden Ergebnissen der entsprechenden Messungen 
im Gesamtmodell vorgreifen zu wollen, seien sie hier schon zur Vervollstän-
digung des Versuchsmaterials hinzugefügt , wie auch die früher erwähnten Meß-
werte aus dem zweidimensionalen Modell aus dem gleichen Grund mit in die Be-
trachtung genommen werden sollen . Die übersichtliche Darstellung aller Er-
gebnisse aus den verschiedenen Wehrmodellen in der dimensionsbehafteten Re-
lation für den Segmenthub macht wiederum die früher schon besprochenen Mo-
delleffekte (s . a . Abb . 5) deutlich . 
Bleibt man noch einen Augenblick bei den Untersuchungen im zweidi-
mensionalen Modell , die durch Variierung der Oberwassertiefe h 0 auf eine 
breitere Basis gestellt worden sind , so werden für den Fall des nicht rück-
gestauten Ausflusses die Zusammenhänge zwischen Oberwassertiefe , Segmenthub 
und Wehrabfluß noch klarer (Abb.lO). 
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Abb.10 Zusammenhang zwischen Oberwassertiefe h 0 , Wehrabfluß q und Seg-
menthub a 
Entnimmt man den Versuchsergebnissen den jeweiligen Neigungswinkel 
o der Segmentschne ide und setzt ihn in der Abhängigkeit der Ausflußzahl a 
vom Verhältnis a/h0 als Parameter aus (Abb . ll) , dann steht man vor der 
al l gemein bekannten Tendenz , nach der die Ausflußzahl mit zunehmendem Win-
kel o und mit zunehmendem Wert a/h0 abnimmt . Dies besagt, daß die Ausfluß -
zahl mit dem Anheben der Drucksegmente immer kleiner wird. 
Entspre c h end den im zweidimensionalen Model l vorhandenen Be dingun-
gen des vollkommenen Ausflusses ist mit K = 1,0 die Ausflußzahl a nach de r 
folgenden Formel ermittelt worden . 
a = 
Q ( 3 ) 
a . b · y 2g h
0 
Will man diese Ergebnisse auf die speziellen Bedingungen des Iffez-
heimer Wehres überführen , muß für h = 12 , 50 m gesetzt werden , wie auch der 
Beiwert w für den Einfluß der räuml~chen Strömungsvorgänge (s . a.Formel (l) 
und Abb.5) zu beachte n sein wird . 
4.2 Gestaltung des Sturzbettes 
Trotz eines gut ausgebildeten Sturzbettes können beim Verschluß ei -
ner Wehröffnung räumliche Strömungsvorgänge auftreten , die mit ihren Ablö-
sungserscheinungen und Wirbelbi l dungen hinter dem versperrten Wehrfeld zu 
gefährlichen Sohlangriffen im Unterwasser führen , die erfahrungsgemäß we -
sentlich tiefere und steilere Kolke zur Folge haben als sie sich beim rei-
nen zweidimensionalen Abfluß einstellen [14] [15). Diesen Zerstörerischen 
Vorgängen kann durch die Anordnung einer Befestigungsstrecke unterhalb des 
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Abb . 11 Einfluß des Neigungswinkels o der Segmentschneide und des Verhältnis -
ses a/h0 auf die Ausflußzahl a 
Sturzbettes wirksam begegnet werden , wenn deren Länge so bemessen ist , daß 
an ihrem Ende eine genügend beruhigte Strömung mit einer ausgeglichenen 
Ges chwindigkeitsvertei lung vorliegt [15]. Natürlich muß diese Befestigungs-
strecke und vor allem deren Deckschicht so beschaffen sein , daß sie die vor-
her genannten dreidimensionalen Strömungsangriffe ohne Schaden übersteht. 
Im hier zu behandelnden Fall war infolge der exponierten Buchtlage 
des Iffezhe imer Wehres zwischen dem Querdamm im Rhein und dem zurückgesetz-
ten Ufer auch mit seitlichen Ablösungserscheinungen im Unterwasser zu rech-
nen . Diese waren nicht durch ein besonders geformtes Sturzbett zu beeinflus-
sen , wenigstens nicht im Bereich wirtschaftlicher Sturzbettlängen . Den Ab-
lösungen konnte auch nicht allein durch strömungstechnis ch günstig gestal-
tete Wehrwangen im Unterwasser begegnet werden , sondern sie forderten eben-
falls eine Befestigungsstrecke , deren Länge allerdings mit der Form und den 
Abmessungen der seitlichen Leitdämme abgestimmt werden mußte . 
Zu Beginn der Untersuchungen im Teilmodell der Wehranlage lag ein 
sog. Ausgangsentwurf für die Wehrschwelle und das Sturzbett vor, der in sei-
nen wesentliche n Teilen auf die Ergebnisse spezieller Modelluntersuchungen 
für das Rheinwehr Gambsheim im Versuchslabor Chatou/ Frankreich zurückgeht 
[1]. Äußere Kennzeichen dieses Ausgangsentwurfs waren eine gekrümmte Wehr-
schwelle und eine gezahnte Endschwelle mit 4 , 60 m hohen Zähnen als Abschluß 
eines 15,00 m langen Sturzbettes. Da das Rheinwehr Iffezheim aber ungünsti~ 
gere hydraulische Randwerte aufweist (größere Stauhöhe und größerer Bemes -
sungsabfluß) , mußte nicht nur die Frage nach der zweckmäßigsten Sturzbett-
länge neu aufge griffen werden , sondern es war auch zu prüfen , ob diese spe-
zielle Sturzbettform den neuen Bedingungen ebenfalls optimal angepaßt ist. 
4.2.1 Sturzbettlänge 
Erfahrungsgemäß können die größte Tiefe h im Kolkkessel , der Ab-
stand x dieses tiefsten Punktes von der EndschwelT~xund die Eintiefung hE 
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an d e r Ends chwe lle s e lbst als r e p r ä s e ntative Größen für die Beschreibung 
der Kolksituation unte r hal b eine r We hra nlage gelten . Bevor man nun dem Ein-
fluß der Sturzbe ttlänge auf die hi e r genannten Kolktiefen nachgeht, muß hin-
sichtlich der baulichen Ges ta l t ung des Sturzbettes zwischen zwei Fällen un-
terschieden werden, die si ch a us de r Länge des Wehrpfeilers in Bezug zur 
Endschwelle ergeben, und zwar je nachdem, ob die Wehrpfeiler mit dem Sturz-
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Abb.12 Einfluß der Sturzbettlänge auf die Kolktiefen (Ausgangsentwurf: 
gezahnte Endschwelle) [18) 
Die Versuchsergebnis s e zeigen für die beiden beim Hochwasser mögli-
chen Abflußformen am Wehr, daß die Eintiefungen an der Endschwelle dann ge-
ringer sind, wenn die Wehrpfeiler mit dem Sturzbett verlängert werden. Für 
die maximale Tiefe im Kolkkesse l gilt dies nur dann, wenn sich am Wehr bei 
Aufgabe der Stauhaltung unter den vom Wasserspiegel abgehobenen Segmenten 
freier Abfluß einstellt. 
Unabhängig von diesen hier angedeuteten Einflüssen der Pfeilerlänge 
und der Abflußform nehmen die Kolktiefen an der Endschwelle und im Zentrum 
des Kolkkessels generell mit der Sturzbettlänge ab, jedoch im Bereich klei-
ner Sturzbettlängen wesentlich stärker als in den übrigen Untersuchungsbe-
reichen, wo die Kolktiefen nur noch schwach auf die Verlängerung des Sturz-
bettes reagieren. Nach diesen Ergebnissen liegt die optimale Sturzbettlänge 
zwischen 20 und 25 m. Zusat zversuche für diese beiden Sturzbettlängen ha-
ben ergeben, daß zwischen ihnen dann keine Unterschiede bestehen, wenn man 
unterstrom des Sturzbe ':.tes eine 40 m lange Befestigungsstrecke anordnet, die 
aus Gründen der räumlichen Strömungseinwirkungen unbedingt erforderlich ist, 
so daß unter Einschluß wirtschaftlicher Gesichtspunkte die Sturzbettlänge 
zu 20 m gewählt werden konnte. Gleichzeitig wird der Wehrpfeiler bis zur End-
schwelle verlängert, da diese Variante beim Bemessungsabfluß von q = 70,5 m3/s m 
die geringeren Kolktiefen gebracht hat. 
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4.2.2 Form des Sturzbettes 
Die Untersuchung des schon genannten Ausgangsentwurfs für das Sturz-
bett ergab, da ß über der 4 , 60 m hohen Zahnschwelle de r Abflußstrahl zunächst 
nach oben abgelenkt wird und sich info lgedessen der tiefste Kolkpunkt in ver-
hältnismäßig große r Entfernung vom Bauwerk e instellt. Die Kolktiefe h ist 
max 
aber beträchtlich, was auf eine starke Wirkung des in diesem Bere ich Wleder 
steil nach unten gerichteten Strahls auf die bewegliche Sohle schließen läßt . 
Unter dem Strahl bildet sich e ine Grundwalze mit horizontaler Achse aus , die 
mit ihrer Rückströmung über der Sohle einen gegen die Endschwelle gerichte-
ten Materialtransport zur Folge hat, de r sich bei den Kolkmessungen in einer 
Ermäßigung der Eintiefungen direk t an der Endschwelle anzeigt . 
Stellt man nun in eine r gene r e lle n Betrachtung dieser Zahnschwelle 
eine durchgehende(kompakte) Ends chwe lle gegenüber , so findet man infolge 
einer anderen Strahlführung eine grundlegend veränderte Kolksituation vor, 
die durch einen im näheren Be reic h der Endsc hwelle liegenden Primä rkolkkes -
sel gekennzeichnet ist, was für si c h a llein betrachtet sehr ungünstig e r -
scheint (Abb. 13) . 
Zahnschwelle 
=r· "'~JJ:W.l' "" •m Pr imii rt. ol k k ~ l m1l 
hmax 
durchgehende Endschwelle 
Abb.1 3 Lage der Kolke im Unte rwasser bei eine r gezahnten und bei e iner 
durchgehenden Endsc hwe lle [1 8 ] 
Differenziert man abe r die Fo rmen der kompakten Endschwelle und 
nimmt s o gar mit Strahlaufreiße rn, Störbalken oder Prallkörpern (auch Ve rtei-
lerklötze genannt) Einbauten im Sturzbett vor , dann stellt man f e st, daß 
durch diese bauliche Maßnahme je nac h deren Umfang und den gewählten Kombi -
nationen die Kolktiefen so beeinflußt werden können, daß der Primärko l kkes-
sel mit ~ax deutlich flacher als bei der Zahnschwelle liegt und sich die 
Eintiefungen hE an der Ends chwelle nahe zu entsprechen (Abb . 14). 
Die direkte Ge genüberstellung der an allen Varianten ge me ssenen 
Kolkdaten zeigt, daß man dieses günstige Ergebnis aber nur dann e rreichen 
kann, wenn man im Sturzbett Strahlaufre ißer und Ve rteilerklötze anordnet, 
wie sie schon von anderen Autor en [1 3] [ 27 ] [29] mit genauen Beme ssungshin-
weisen genannt werden. Auf die dämpfende Wirkung der Vertei lerklötze weist 
speziell MUSER [2 6 ] hin, der die zusätzlich e Energiedissipation durch die 
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Untersuchte Formen de s Sturzbettes 
und der Endschwe l le mit den j e-
weils gemessenen Kolkg rößen 
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q =50 m3/sm 
7.78 
8.55 19.33 2.23 
7.73 19.65 2.55 
6.90 13.00 1.88 
7.46 14.00 1.88 
6.80 11.00 1.62 
5.80 19.00 2.79 
7.03 14.00 1.99 
8.17 13.00 1.59 
7.02 15.00 2.14 
6.97 16.66 2.39 
650 15.00 2.31 
5.96 14.70 2.47 
532 16.00 3.00 
8.20 16.00 1.95 
6.88 10.33 1.51 
6.13 9.00 1.47 
6.25 10.33 1.65 
6.56 15.00 2.29 
5.67 14.67 2.59 
6.09 13.33 2.19 
5.13 17.66 3.44 
5.18 13.60 2.63 
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Verteilerklötze bezüglich der Energie des einschießenden Strahls mit etwa 
5 bis 10 % angibt . Die Versuchsergebnisse lassen aber auch erkennen, daß 
ein konventionelles Sturzbett ohne Einbauten und mit kompakter Endschwelle 
im vorliegenden Fall ein ungenügendes Mittel für die Energieumwandlung ist . 
Was die Tiefe der gemessenen Kolke angeht, haben wir mit Form 22 
(siehe auch Abb . 2 ). das beste Ergebnis vor uns . Dagegen zeichnet sich der 
Ausgangsentwurf mrt der gezahnten Endschwelle durch einen großen Abstand 
der Kolke vom Sturzbett aus. Welchem Vorzug beim anstehenden Entscheidungs-
verfahren mehr Gewicht zuzumessen war, mußte dem Ergebnis der nachfolgenden 
Untersuchungen mit anderen Beurteilungskriterien vorbehalten bleiben. 
4.2 . 3 H5henl a ge der Sturzbetts ohle 
Mit der Anordnung der schon früher geforderten Befestigungsstrecke 
stromab der Endschwelle erhält man ein weiteres Beurteilungskriterium für 
die Wirksamkeit des Sturzbettes, wenn man auf die Kolktiefen im Anschluß 
an diese Sicherungsstrecke aus 500 bis 1000 kg schweren Schüttsteinen und 
auf die Schäden an dieser selbst sieht. Darüber hinaus stand die Frage nach 
der zweckmäßigsten Höhenlage der Sturzbettsohle und nach dem Einfluß eines 
Zwischenpfeilers zum Anlegen der Notverschlüsse an . 
Nach den im vorangegangenen Teilabschnitt aufgeschriebenen Beobach-
tungen über di'e Strahlführung und die von ihr abhängige Kolkentwicklung nach 
Ort und Tiefe kommt es nicht überraschend, daß die gezahnte Endschwelle die 
tiefsten Kolke im Anschluß an die Befestigungss tre cke bringt (Abb.15). 
Sign Tosbecken Zwischen- End-m ü.NN pfeiler schwelle 
0 105.00 ohne durch- Randfeld geschlossen 
+ 105.00 mit gehend Ge öffnet Feld II und III 
l> 106.5 mit 
* 
107.0 mit 
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Abb . 15 Kolktiefen bei verschiedenen Höhenlagen der Sturzbettsohle; Ab-
hängigkeit vom Wehrdur chfluß [18] 
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Be i Form 22 des Sturzbettes (s.a . Abb.2) mit der k ompakten Endschwel-
l e sind d i ese Kolktiefen deutlic h geringer, reagieren abe r ni cht oder nur un-
deutli c h und une inhe i tlich auf Veränderungen an der Höhenlage der Sturzbett-
s ohle und a uf d i e Anor dnun g des Zwischenpfeilers. 
Viel d e utlich e r wird die Aussage der Untersuchunge n, wenn man auf 
die Befestigungsstreck e s e l bst achtet , die im Modell in me hrere verschieden-
farbige Abschnitte unte rte ilt worden ist , so daß die Zahl der unter der Strö-
mungseinwirkung v e rl a ge r ten Steine 
Aufschluß über das Ausmaß der au 
Abb . 16 Kolkbildung und Zerstörungen an der Befestigungsstrecke beim Hoch-
wasserdurc h gang (obere s Wehrfeld geschlo ssen; Ausführungsvorschlag ) 
Die geringsten Schadenserscheinungen treten beim St u ~zbett mit der 
kompakten Endschwelle auf, wenn dessen Sohle auf NN + 106 ,50 m lie gt. Höhere 
oder tiefere Anordnunge n wi e a uc h das Sturzbett mit der Zahns chwe lle bringen 
schlechtere Ergebnisse. Achte t man auf den Einfluß des Zwischenpfeilers , so 
darf dieser durchaus als positiv bezeichnet werden, was ohne Zwe i fel mit der 
zusätzlichen Ene rgiedissipa tion zusammenhängt (Abb.17). 
Mit die sen Ergebnissen konnte das auf Abb. 2 gezeigte Sturzbett zur 
Ausführung vor geschlage n we rden. 
4. 3 Ergebnisse der Überdruckmessungen 
Es wurd e schon d a rauf hingewiesen, daß das Profil der Wehrschwelle 
ein Ergebnis spezielle r Modelluntersuchunge n für das Rheinwehr Gambsheim [ 1] 
darstellt. Hierbei hande lt e s sich um eine abgewandelte Crae ger-Kurve , die 
durch die folge nden Gleichungen b e s c hrieben wird (s. a . Abb. 2 ). 
Abschnit t 0 A y 1 0,03 3 x 1 
(4) 
1, 26·· 10- 3 X 3 3 , 3 · 10 
- 2 2 
Abschnitt A B y2 2 + x2 
+ 0, 280 5 x2 (5) 
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Abb.17 Schäden an der Befestigungsstrecke bei verschiedenen Höhenlagen 
der Sturzbettsohle in Abhängigkeit vom Wehrdurchfluß [1 8 ] 
Durch die Anordnung der Strahlaufreißer auf der Wehrschwelle und 
der Verteilerklötze im Sturzbett liegt bei dem hier betrachteten Rheinwehr 
Iffezheim nunmehr eine veränderte Situation vor , die durch erneute Überdruck-
messungen [ 5] zu überprüfen war . 
Diese Messungen brachten das generelle Ergebnis , daß der jeweils 
kleinste Überdruck, wie e r sich kurz unterhalb des Segmentauftreffpunktes auf 
der Schwelle einstellt, von der überwasserspiegelhöhe bzw . der Oberwasser-
tiefe h , dem sekundliehen Abfluß q je Breiteneinheit , der lotrechten Öff-
nungshöge a des Segmentes und de r Unterwassertiefe h derart abhängt , daß 
eine Auftragung der Funktion u 
p 
h q 




sinnvoll erscheint (Abb .l 8) . Durch diese n Ausdruck werden letztlich die Ab-
flußbedingungen am Wehr sowie die Stellung der Segmente erfaßt . 
Die derart aufbereiteten Versuchsergebnisse zeigen , daß der klein-
ste Überdruck über der Wehrschwelle sehr stark von den Abflußbedingungen 
abhängt, was sich in der verhältnismäßig ste ilen Neigung der eingezeichne-
ten Schwerpunktlinien ausdrückt. 
Als Normalfall ist der Be triebszustand anzusehen , in dem alle Wehr-
felder durchströmt werden und das Kraftwerk die installierte Turbinenleistung 
voll ausnutzt . Unabhängig vom Wehrabfluß sind in diesem Fall an ke iner Stel-
l e der Wehrschwelle und des Tosbeckens negative Überdrücke gemessen worden . 
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Abb.1 8 Jeweils kleinster Überdruck über der Wehrschwe lle in Feldmitte und 
entlang der Pfeilerwange in Abhängigkeit vom Wehrdurchfluß [1 8 ] 
Beim Ausfall e iner Wehröffnung ist an der Pfe ilerwange im Bereich 
des Segmentauftreffpunktes e in leichter negativer Überdruck zu beobachten , 
der zweifelsfrei mit der Wirbelbildung am Randpfe iler des versperrten Wehr-
feldes zusammenhängt, j edoch unte r den ungünstigste n Umständen nur - 0 , 30m WS 
beträgt. Tritt zusätzlich n och Stromausfall ein , bei dem die Turbinen auf 
Entlasterbetrieb umschalte n müssen, dann erhöht sich dieser lokale negative 
Übe rdruck a uf - 1, 60 m WS. 
Ein solche s Ereignis hat aber eine verhältnismäßig geringe Eintritts-
wahrscheinlichkeit und wäre dann überdies so kurzzeitig, daß sich mit hohe r 
Vertrauensgrenze die Gefahr eines Werkstoffschadens a usschließen läßt. Es ist 
auch zweifelhaft, ob die Forderung nach einem Übe rdruck Null bzw. nach e inem 
positiven Überdruck an allen Ste llen der Wehrschwelle durch e ine wirtschaft-
lich noch vertretbare Lösung e rfüllt werden kann. 
Zur Vervollständigung de r Versuchsdaten wurde auch eine Abs e nkung 
der natürlichen Unterwasse rstände um 1 , 0 m vorgenommen, mit dem Ergebnis, 
daß dann dieser örtliche negative Überdruck an der Pfei lerwange das Maß von 
- 2,60 m WS erreicht. 
Die an den Strahlaufreißern, zwischen ihnen auf der Wehrschwelle 
und an den Verte ilerklötzen im Sturzbett installierten Differenzdruckauf-
nehmer brachten das Ergebnis, daß an al l en ausgewählten Me ßstellen (Meß -
punkte a bi s e) ein pos itive r Überdruck auftritt , der im großen und gan-
zen je nach Ort mehr oder we niger stark mit dem Wehrabfluß anwächst (Abb.19). 
Die einzelnen Wehr- und Kraftwerksbetriebsfälle , wie sie beim Ver-
schluß einer Wehröffnung und bei Stromausfall auftreten können, haben nur 
einen geringen Einfluß auf die Übe rdrücke an diesen Einbauten im Sturzbett. 
Der größte Überdruck ist mit H = 16,0 m WS an der ve rtikalen Stirnfläche 
der Verteilerklötze (Meßpunkt ~txgemess en worden, wenn die Wehrabflüsse ge-
gen 4000 m3/ s und darüber hinaus gehen. Die Druckschwankungen ~H können hier-
bei bis zu 7 m WS betragen. An der geneigten Rückseite der Verteilerklötze 
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überdruck an den Strahlaufreißern und den Ve rteilerklötzen in Ab-
hängigkeit vom Wehrabfluß unter den an gehobenen Segmenten (n = 6; 
Kraftwerksbetrieb) 
(Meßpunkt e ) herrschen Überdrücke von maximal 10,0 m WS, die in einem Be-
r e ich von 2 , 5 m WS schwanken können . Diese We rte gelten in Annäherung auch 
für die senkrechte Rückwand der Strahlaufreißer (Meßpunkt b ) . 
5 . Gesamtmodell der Stauanlage 
Betrachtet man im Mode ll den Einfluß bestimmter Bauwerke auf die 
Strömungsvorgänge , s o zieht man aus Gründen der Vereinfachung des Versuchs-
pro gramms nicht die breite Skala aller möglic he n Abflüsse von Niedrigwasser 
bis zum Bemessungshochwasse r heran , sondern greift sich zur Untersuchung 
einen sogenannten maßgebenden Abfluß h e r aus , der j e nach der Funktion des 
Bauwerkes verschieden sein kann . 
Für die Ausbildung der Bauwerke am Wehr i st im Hinblick auf die 
Frage nach der maximalen Leistungsfähigke it des We hres das sogenannte 
1000-jährliche Hochwasser von Q1 = 7500 m3/s maßgebend. Die Baugrubenum-
s ch ließungen werden der be jrenzten Bauzeit wegen nur für ein 25 -jährliches 
Hochwasser von Q2 = 4800 m /s ausgelegt, was dann auch der Untersuchungsab-
fl uß ist. Dieses Hochwasser gibt auch den Bemessungsfall für die Sohlensi-
,_;herung unterhalb des Sturzbette s vor , wobei man davon ausgeht , daß die bei 
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stärke ren Wasserführungen möglicherweise a L~f tre t e nd en Sch ä de n hinte rher 
wieder behoben oder saniert werden können , ohne den Bestand des Wehrbau-
werkes nennenswert zu gefährden . Die Untersuchungen d e r Strömungsverhält-
nisse bezüglich der Wirkung auf das fahrende Schiff erfolgen beim höchste n 
schiffbaren Wasserstand mit HSQ = 2930 m3 /s , bei dem sich infolge der gros-
sen Strömungsgeschwindigkeiten die ungünstigsten Bedingunge n einstellen . 
Für die Gestaltung des Kraftwerkseinlaufes ist, um diese Aufzählung zu den 
kleineren Abflüssen hin fortzusetzen , die größte Betriebswassermenge von 
Q = 1100 m3/s von Bedeutung, und die Vorgänge bei der Inbetriebnahme der 
Staustufe müssen beim Fall des Niedrigwassers angesehen we rden , da sich 
hier die geringsten Wassertie f en einstellen. Bei manc h e n Aufgabe n ist a ber 
diese Einengung auf den maßgebenden Bemessungsfall nicht ausreic h e nd, um 
alle Strömungsabläufe übersehen oder sogar in ihren funktionalen Zusammen -
hängen darstellen zu können . Hier hilft man sich mit e iner größeren Zahl 
von Abflußfällen, die den Bereich von Niedrigwasser bis zum Beme ssungsho ch-
wasser wohl nur punktweise aber so gleichmäßig unterte i l t überdecken , daß 
Interpolationen möglich sind und zum Ziel führen. 
5 .1 Baugrubenumschließungen 
Zum Bau des Wehres auf dem linken Vorland sowie des Krafthause s 
und der beiden Schleusenkammern auf dem rechten Vorland sind zwei Baugrube J•-
umschließungen notwendig , die von beiden Seiten bis an das eigentliche Fl uß -
bett heranre ichen und darin aber einen bordvollen Abfluß ohne Störungen z u-
lassen . Die Höhe der Baugrubendammkronen ist zu NN + 118,00 m (links) und 
NN + 117 , 50 m (rechts ) angegeben worden. 
Durch die Baugrubenuntersuchungen [7] im Modell s o llten 
1. die sich bei diesen Baumaßnahmen ergebenden Wasserspiegelhöhen bzw. de r 
durch sie verursachte Aufstau ermittelt werden und 
2 . der Nachweis erbracht werden, daß die gewählte Höhenlage der Dammkrone n 
für einen Abfluß von Q = 4000 bis 5000 m3/s ausreichend ist . 
Die durch die Baugrubenumschließungen newirkte Anhebung des Wasser-
spiegels im Oberwasser beträgt nach den Versuchsergebnissen maximal 20 cm . 
Im Bereich der Baugruben und stromabwärts von ihnen stellt sich eine Absen-
kung des Wasserspiegels ein , die bis zu einem Abfluß von Q2 = 4800 m3/s ma-
ximal 10 cm beträgt und mit der durch die Einengung verursachten Zunahme der 
Strömungsgeschwindigkeiten erklärt werden kann . Die Grenze der Beeinflussung 
ist beim bordvollen Abfluß von Q = 2000 m3 /s gegeben; geringere Abflüsse wer -
den durch die Baugruben nicht berührt. Mit der gewählten Höhenlage der Bau-
grubendämme werden die rechtsseitige Baugrubenumschließung für Kraftwerk und 
Schleusen bei einem Abfluß von ca. 5300 m3/s und die Wehrgrube auf der lin-
ken Seite bei einem Abfluß von ca . 6400 m3/s überströmt (Abb . 20) . Sie sind 
a l so mit genügender Sicherheit für ein 25 - jährliches Hochwasser gegenüber 
Überfluten ausgelegt. 
5.2 Formgebung der Wehrwangen und d e r Wehrbucht 
Das durch die großmaßstäblichen Rinnenversuche Schritt für Schritt 
en twickelte Tosbecken konnte nun in das kleinmaßstäbliche Flächenmodell der 
Stauanlage übernommen werden , um den Fragen nach der Gestaltung der weiteren 
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Abb.20 Wasserspiege lhöhen an den Baugrubenumschließungen 
Bauwerke am Wehr nachzugehen , soweit für diese räumliche Strömungserschei-
nungen in der ober- und unterstromigen Wehrbucht von Bedeutung waren. 
Zunächst stand die Untersuc hung des Trennpfeilers und des Landan-
schlusses im Oberwasser der Wehranlage an (Abb . 21) , die unter Anlegung der 
folgenden, in Frageform gefaßten Kriterien vorgenommen wurde [8]. 
Abb . 2 1 Oberstrarniger Landanschluß (links) und Wehrtrennpfeiler (rechts) 
in der zur Ausführung vorgeschlagenen elliptischen Form 
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1 . Inwieweit war dur ch die einze lnen Formen garantiert , daß bei n - 1 We hr -
öffnungen und beim Abfluß des Bemessungshochwassers keine Stauerhöhung 
übe r den auf NN + 123 , 00 m abgesenkten OW- Spiegel auftrat? 
2 . In welch unte rschiedlicher Weise mußten bei den b etrachteten Varianten 
die Segmente gehoben oder gar in Endla ge gebracht werden , um die geforder -
te Spiegellage i m OW zu erhalten? 
3 . Tritt eine ungleichmäßige Beaufs chlagung der unterströ mten Segmente auf? 
4 . Ist ein ab lösungsfreier Verlauf der Strömung an den se itlichen Leitbau-
werken gewährleistet? 
5 . Werden alle sechs Wehrfelder gleichmäßig beaufschlagt? 
Die Anlegung dieser Beurteilungsmaßstäbe führte über mehrere Zwi-
schenstationen zu e i ner e l lipsenförmigen Gestalt der Wehrwangen , deren gün-
stige Wirkung auf den Strömungsverlauf und die Wasserspie gellagen im Ober-
wasser sie als Ausführungsvorschlag auszeichnet. Die vorgeschlagene Form 
(Abb . 22) stellt die soge nannte "kurze Ellipse " nach ROUVE [ 28 ] dar , die auch 
bei dessen Untersuchungen unter 12 betrachteten Formen die geringsten Verlu-
ste ergab . 
Obere Wehrbuchti ,,nso 
I • 






ldl . 9 1 m ~-i 
~ -
Ell ipsr 1:1.)3 ...... 
Flunbett 
Untere Wehrbucht 
Abb. 22 Ausführungsvorschlag für die We hrwangen und die flächenmäßige Aus -
de hnung der Sohlensieherling [1 8 ] 
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Be i dieser Form ist die Bre ite B2 nach den vom . N e ubaua~t Ob~rr~ei~ genannten Platzansprüchen zu 40,00 m gewahlt worden, mlt der Slch dle ubrl -
gen ge ome tris c he n Größen B, B und L nach den Beziehungen vo n ROUVE so er-
gaben , daß das Achsenverhältnis d e r im Grundriß elliptisch geformten Trenn-
mole 1:1 , 33 beträgt . 
0, 85 B < L < 0,95 B 
0,28 B < B1 < 0,35 B 




Nach den Versuchsergebn i sse n ist der Trennpfeiler vom Punkt A bis 
zum Punkt C in senkrechter Bauweise auszuführen , der weitere Verlauf kann 
frei nach wirtschaftlichen, bautechnisc hen o d e r konstruktiven Erwägungen ge -
staltet werden . Der Landanschluß ist vom Punk t A bis zum Punkt B so weit 
senkrec ht anzuordnen , wie es die anschließende Böschung der ob e rstromigen 
Wehrbucht zuläßt. Beide Wehrwangen sollen im Oberwasser hochwasserfrei lie-
gen. 
Durch ein e entsprechende Formge bung der oberstromigen Wehrbucht im 
Grundriß konnten die zunä chst ungünstigen Anströmverhältnisse weiter verbes -
sert we rden. 
Ausgehend vom Ausgan gsentwurf sind mehrere Formen der oberstro migen 
Wehrbucht für ?en Fall ~es Hochwassers Q1 betrachtet worden [8]. Be i allen Formen bildete sich im Ubergangsbe reich von der Links - zur Rechtskrümmung 
e ine kleine , langgestreckte Ablösungswal ze am Ufer aus , die überwie gend 
dur c h die unebenen Sohlverhä ltnisse verursacht wird , wobei vor allem der 
Übergang von der höher liegenden Sandbank im derzeitigen Buhnenfeld zur tie -
fer ausgebaggerten eigentlichen We hrbucht zu nennen ist . 
Di e s e Ablösungsvorgänge in Ufernähe konnten bei der zur Ausführung 
vorges chlagenen. Fo rm (s.a . Abb.1) auf ein Minimum reduziert we rden, wie sich 
auch bei d iese r optimalen Fo rm beim Abfl uß de s Hochwassers Q1 im Oberwasser der geringste Aufstau einstellt, so daß im Fall einer versperrte n Wehröffnung 
(n - l) die Wass e rspiege llagen im Oberwasser d ie festgelegte Höh e von 
NN + 123 , 00 m nicht übersteigen. 
Tro tz dem kann der Strömungsverlauf im gesamten Zuströmbereich noch 
n i cht a ls zufriedenstellend bezeichnet werden. Wohl weitet sic h die Strömung 
sehr schnel l über das eigentliche Flußbett in die seitliche Wehrbucht aus , 
j edoch schwenkt sie infolge der extrem s e itlichen Lage des Wehres e rst kurz 
vor dem Wehr vollständig in die We hrbucht e i n (Abb . 2 3) . Dadurc h ließ sich 
e i ne leichte Schräganströmung vor dem Wehr nicht vermeiden . Hierzu wäre e s 
notwendi g gewesen, en twe der e inen sehr langen und damit aufwendigen Le it 
damm anzuordnen , oder das We hr e twas näher gegen das Flußbe tt z u rücke n , was 
aber aus Gründen eines risikofreien Schiffsverkehrs während der Bn:..:d üYchfüh-
rung außer Betracht bleiben mußte. 
Bei der Gestaltung der unterstromigen Wehrwangen kam es darauf an , 
die im Unterwasser unvermeidbaren räumlichen Strömungsvorgänge so zu beein -
flussen und zu mäßigen , daß sich aus i hnen die geringstmögliche Wi rkung auf 
die befestigte und unbefestigte Sohle e rgab . Damit bo t sich die Ko lkbildung 
im Unterwasser der Wehranlage in Ve rbindung mit der Ano rdnung der Befes ti -
gungsstre cke unterhalb des Tosbeckens als Beurte ilungskriterium an [11]. 
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Abb.2 3 Strö mungsverlauf i n der obers t romi gen We h rbucht be i m Be me ssungshoch-
wasse r durc h n We h rö f fnun gen (oben) und durch n-1 Wehr ö ffnunge n(unten) 
Die wic h t i gsten Beob achtungen und Erkenntnisse aus diesen Unte rsuchun-
g e n s i n d (Abb. 22): 
1. Es ist im In te r esse einer Verringerung der Strömungsgeschwi ndigke iten gün-
stig, we n n s i ch die Wehrwangen im Unterwasser trichterförmig e rwe ite r n , 
jedoch d arf d i ese Erwei t erung im Grundriß nicht so stark sein , daß s ie 
nicht me h r von de r Strömung angenommen wird und sich Ablö sungsvorgä nge 
und die sie b e gle i tenden tiefen ö rtlichen Kolke einste llen . 
2. Der Überg ang von dem im Wehrbereich senkrecht gefaßte n Widerlage r auf das 
qebös chte Uf e r so l lte nicht durch eine Ve rwindung erfolgen , d a b e i e ine r 
derartige n Ausbi l dung an der Landseite ein b esonde rs tiefer Ko lk b eobac h-
t et werden konnte . 
3 . Im a llge meinen nehmen die Kolktiefen mit zunehmender Länge der Be f e sti -
gungsstrecke ab . Durch die Form und vor al lem durch die Län ge de r seitli-
ch e n We hrwangen kann dieser Zusammenhang aber gestört ode r abschnittswei-
s e sog ar umgekehrt werde n, wie man auch sch on aus f rüheren Unter s u chungen 
weiß [1 4] [15] . Die Länge der unterstromigen We hrwangen kann daher nur in 
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Verbind~g mit der Länge der erforderlichen Sohlbefestigung gesehen werden. 
Aufgrund dieser recht komplizierten Zusammenhänge konnte der auf Abb.22 
gezeigte Vorschlag für die Ausführung der unterstromigen Wehrwangen nur mit 
langen Versuchsreihen und entsprechend kleinen Schrittweiten gefunden werden. 
Betrachtet man nun die Kolktiefen bei diesem Ausführungsvorschlag in 
prozentualer Zuordnung zum Ausgangsentwurf, dann erkennt man die erzielte Ver-
besserung, die bis zu einer Befestigungslänge von 70 m durchweg 33 % beträgt , 
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Abb . 24 Ausführungsvorschlag der unterstromigen Wehrwangen : Verbesserung der 
Kolksituation in % zum Ausgangsentwurf 
Während die Linienführung der Wehrbucht im Oberwasser durch den Nach-
we is der möglichst ablösungsfreien Zuströmung zum Wehr und des schadensfreien 
Aufstaues beim Hochwasserdurchgang Q1 festgelegt worden ist , ist sie im Unter-
wasser am Kriterium der Kolkbildung stromab des Wehres untersucht worden ( 11] . 
Diese Kolkversuche brachten das Ergebnis, daß die im Ausgangsentwurf fixierte 
Linienführung der unterstromigen Wehrbucht (s .a. Abb.l) die bestmögliche dar-
stellt. Bei einer aus Kostengründen erwogenen Verkürzung der Wehrbucht tritt 
eine deutliche Zunahme der Kolktiefen unterhalb des Wehres auf , die verständ-
licherweise auf der Uferseite am größten ist . 
5.3 Ausbildung der Sohlensicherung 
Bei der Behandlung des Sturzbettes im Abschnitt 4 . 2 wurde schon aus-
führli ch darauf hingewiesen, daß die räumlichen Strömungsvorgänge im Unterwas -
ser des Wehres mit den seitlichen Ablösungserscheinungen, wie auch die star-
ken Unruhen in der Strömung beim Verschluß einer Wehröffnung eine Sohlensiche-
rung unterhalb des Sturzbettes erforderlich machen , deren Abmessungen durch 
eingehende Kolkversuche im Gesamtmodell der Stauanlage ermittelt worden sind 
[11] . I m Zuströmbereich oberhalb des Wehres muß ebenfalls eine Befestigungs -
strecke angeordnet werden , für die allerdings andere , mit dem Vorgang der 
Pfeilerkolkbildung eng verwandte Gründe maßgebend sind. 
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5.3.1 Geometrie der Befestigungsstrecke 
Beginnt man die Betrachtung auch hier wieder im Oberwasser, so muß 
dort nach dem Ergebnis d e r Untersuchungen im Rinnenmodell eine 30 m nach 
oberstromreichende Befes tigungsstrecke angeordnet werden, um den von den 
Wehrpfeilern verursac hten Hufeisenwirbelsystemen Rechnung zu tragen. Beim 
Verschluß einer Wehröffnung bildet diese mit den anliegenden Pfeilern ein 
gedrungenes breites Hindernis, das die Pfeilerkolkbildung verstärkt. 
Ebenfalls von d e n Untersuchungen im Rinnenmodell her und im Ein -
klang mit früheren Erfahrungen [1 5] war für die Befestigungsstrecke im Un-
terwasser schon bekannt, daß diese am Tosbeckenende mit einem strömungstech-
nisch günstigen Absatz von 0,50 m nach unten beginnen soll , womit nur noc h 
die Frage nach deren Länge und Ne igung anstand. 
Hinsichtlich der Befestigungslänge lag von der Betrachtung de r We hr-
wangen schon ein erstes Teilergebnis vor (Abb. 25), das auf eine "optimale 
Länge" [15] von 40 m hinweist, wenn man die Kolktiefen in Verbindung mit 
den Erstellungskosten der Sohlensicherung sieht und auch daran denkt, daß 
die Abmessungen der Baugrube für das Wehr die Erstellung in Trockenarbeit 
zulassen, was bei Befestigungslängen über 60 m hinaus nicht mehr möglich 
ist. 
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Abb.25 Einfluß der Befestigungslänge auf die Kolktiefen im Gesamtmodell[18] 
Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Befestigungslänge und Kolk-
tiefen genauer, und zwar beim Bemessungsfall für die Sohlensicherung, der 
beim 25-jährlichen Hochwasser Q2 = 4800 m
3/s liegt, und sucht sich hier den 
ungünstigsten Betriebsfall s 1 heraus (erste Öffnung von links verschlossen), 
so findet man bestätigt, daß unter den mit Rücksicht auf die Abmessungen der 
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Baugrube infrage kommenden Befestigungslängen bis zu 6 0 m eine 40 m lange 
Befestigungsstrecke eindeutig die geringsten Kolktiefen aufweist (Abb. 26 , 
oben). Es wurde schon gesagt , daß die hier zu beobachtende Umkehrung der 
früher gezeigten allgemeinen Abnahmetendenz abschnittsweise möglich ist und 
mit der Form und der Länge der unterstromigen Wehrwangen zusammenhängt, was 
im vorliegenden Fa l l optimal genutzt worden ist . 
Jetzt ist -nur noch die Frage nach der Neigung der Befestigungsstrek-
ke im Längsschnitt offen , die sich mit den Versuchsergebnissen wie f o lgt be-
antworten läßt (Abb . 26 , unte n) . 
L. o Neigung 1 oo ' tan ß = 0 }u ·bl M tt 20 00 • Neigung 1 : 30 : tan ß = 0.033 exJ e a e: ' m 
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Abb . 26 Einfluß de r Geome trie de r Befestigungsstrecke a u f die Kolktief e , ~ 
im Gesamtmo de ll [1 8] 
Hinsi chtli ch der Kolktiefen ist e ine günstige Neigung dann gegeben , 
wenn tan ß zwischen 0 ,01 5 und 0,025 lie gt , was eine r Neigung von 1:65 bzw. 
1:40 gleic hko mmt. Der j e wei ls zuletzt genannte Wert ist i m Ausführungsvor-
schlag berücksic htigt . 
5.3.2 Anordnung der flexiblen Matten 
Auf die stabilisie r e nde Wirkung von fle xiblen Ste inmatten im Rand-
bereic h der Befe stigungsstrecke zur freien ausko lkenden Flußsohle wurde 
schon früher hinge wiesen [1 5 ). Durch sie wird ve rhinde rt, daß sich die Kol -
ke von rückwärts her in die Befestigungsstrecke hineinarbeiten und im Lau-
fe der Zeit sie ze rstö r e n. Die an die flexiblen Matten zu erhebenden Fo rde-
rungen , wie Verformbarkeit , satte Aufl a ge , Filte raufbau , Wasserdurchlässig-
keit und ausreichende Verankerung sind eb e nfalls b e kannt. Es bot sich daher 
an , die 40 m lange Befestigungsstrecke in e inen s o g. festen bzw. starren 
Abschnitt unmittelbar im Anschluß an das Tosbecken und in e inen daran an-
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schließenden flexiblen Abschnitt zu unterteilen , wobei nur die Frage nach 
den jeweiligen Unterteilungslängen zu beantworten war . Im Modell wurde die 
flexible Sohlensicherung mit Steinmatten nachgebildet, jedoch sind auch an-
dere Konstruktionen möglich. 
Die Kolkversuche ergaben , daß e ine 10m bre ite Steinmatte nicht aus-
reicht, um die oberstromige Kolkböschung in ausreichender Weise abzudecken . 
Dadurch wird die Matte stark unterhöhlt und fällt dann so steil ab , daß sie 
ihre Funktionstüchtigkeit verliert und die e inzelnen Steine der starren Si -
cherungsstrecke in den Kolkkessel abrutschen (Abb.27). 
Abb.27 Kolksituation und Zerstörung der Sohlensicherung bei ungenügender 
Ausbildung der flexiblen Übergangsstrecke nach Hochwasserdurch-
gang Q2 und Betriebsfall s 1 
Eine 20 m breite Steinmatte (Abb.28) bietet unter den gleiche::-: Vc ;-
suchsbedingungen den erforderlichen Schutz . Sie paßt sich gut der Kolkbc -
schung an , obwohl entl ang der gesamten Befestigungskante ungl eic h ~,;; K:> :!_kti e -
fen mit unterschiedlichen Böschungsneigungen vorlie gen (Abb . 29) . 
Es ist bestimmt kein Zufall, daß mit e ine r derartig d i mensionierte1 
flexiblen Sohlens icherung die maximale Kolktiefe ermäßigt und der tie fste 
Kolkpunkt weiter nach unterstromverschoben werden k onnte , s o daß jetzt e in 
deut l ich fla cherer Kolk vorliegt . Denn es ist b ekannt , daß Schäden an der 
Befestigungsstrecke tiefere Kolke nach sich zie hen , und diese Wiederum den 
weiteren Abbruch an der Befestigungskante und d e n Fortgang der Zerstörungen 
beschleunigen und es damit zu einer negativen Rückkopplung ko mmt, wenn ein-
mal erste Schäden die Sicherungsstrecke erfaßt h a b e n. 
Wi e die Kolkversuche weiter gezeigt haben genügt es nicht, die Kolk-
bildung nur in Ri c htung auf das Wehr zu sehen, sondern es müssen auch die 
Wehrwangen bzw . das Ufer der We hrbucht mit i n die Überlegungen zur Kolksiche -
rung der Bauwerke im Unterwasser e ingeschlossen werden (s . a. Abb.22). 
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Abb . 28 Kolksituation und stabiler Zustand der Sohlensicherung bei einwand-
freier Ausbildung der flexiblen Übergangsstrecke nach Hochwasser-
durchgang Q2 und Betriebsfall s 1 
Abb.29 Günstige Wirkung einer flexiblen Steinmatte auf die Stabilität der 
Befestigungskante 
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Die Kolke sind für d i e seitliche n Bö s chungen immer dann gefah rlos , 
we nn ausreiche nd brei te Steinmatten vor i hre m Fuß lie ge n, die den ungle i chen 
Eintiefunge n fo lgen können und d urch ihre satte Aufl a ge auf den natürlichen 
Untergrund keine Unterhöhlungen zulassen. Dadurch könne n der schädliche Ab-
bruch des Böschungsfußes und die damit verbundenen Rutschunge n vermiede n wer-
den ( Abb . 30) . 
Abb. 30 Anordnung d e r fl e xible n Matte n zum Schutz der Trennmo le und d e r 
Uferbös chung 
Nach den Untersuchungen im Te ilmo de ll der Wehranlage ist auch im 
Oberwasser eine flexible Sohlensicherung erforderlich , deren Be deutung dort 
noch weit größer ist als im Unterwasser, da die Strömung von der auskolken-
den natürliche n Sohle gegen die Kante der Befestigungsstrecke anläuft und 
dort gefährliche Unterhöhlungen und Kantenabbrüche bringen kann. Auf keinen 
Fall darf aber im Oberwasser d e s Wehres die Befes tigungss trecke mit einer 
lotrechten Wand , z.B. Spundwand , gegen die bewegliche Sohle a bge schlossen 
werden, da sie beim Ansträmen am Fuß sehr stark auskolkt [1 5 ]. 
5.3.3 Untersuchung des Ausführungsvorschlages 
Die bisher e rläuterten Untersuchungen über die Ges taltung des Sturz-
bettes, die Ausbildung de r We hrwangen und die Geometri e d e r Befestigungs-
strecke im Obe rwasser und unterhalb des Wehres einschließlich ihres flexib-
len Abschnittes haben Schritt für Schritt zu e ine m Ausführungsvorschlag für 
diese Bauwerke geführt (Abb. 22) . 
Die für den konstruktiven Entwurf der Sohlbefestigung wichtige Fra-
ge nach den erforderlichen Stückgewichte n der Bruchsteine im sog . starren 
Teil der Sicherungsstrecke kann n ach den Versuchse rgebnissen aus beiden Mo-
dellen so beantwo rtet werden , daß im Unterwasser Ste ingewichte zwischen 500 
und 1000 kg ausreichend sind , um .den gefährlich en Angriffen der Strömung beim 
Verschluß einer Wehröffnun g zu widerste hen, wenn man den vorgegebenen Bemes-
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sungsfall des 25-jährlichen Hochwassers Q2 zugrunde legt. Im Oberwasser kann 
man mit Einzelgewichten zwischen 200 und ~00 kg auskommen. Hierbei ist in 
beiden Bereichen eine Verklammerung oder ein Verbund der Bruchsteine nicht 
berücksichtigt worden. 
Bei der eingehenden Untersuchung des Ausführungsvorschlages nahm der 
Einfluß der Wehrbedienungsfälle auf die Stabilität der Befestigungsstrecke 
und auf die KolkbiJdung einen breiten Raum ein. Die in diese Richtung zie-
lenden Versuche brachten das Ergebnis, daß die geringsten Kolktiefen dann 
auftreten, wenn das Wehr in all seinen Öffnungen gleichmäßig durchströmt 
wird (Abb.31, unten). Bei diesem Betriebsfall S0 trifft man auch über die 
Wehrbreite relativ gleichmäßige Kolkkonturen an, die in Annäherung eine zwei-
dimensionale, vertikalebene Betrachtung der Kolkerscheinungen im Unterwas-
ser gestatten . . Bleibt eine Wehröffnung verschlossen, tritt der für diesen 
Abfluß typische dreidimensi.onale Kolk auf, der sich durch einen tiefen, oval 
geformten Kolkkessel in der Wehrmitte auszeichnet (Abb.28). Hierbei liegt 
der ungünstigste Fall dann __ vor, wenn das linke Wehrfeld versperrt ist (s 1 ), 
während der Ausfall einer Offnung im mittleren Wehrbereich (beispielsweise 
s 3 ) etwas geringere Kolktiefen zur Folge hat. Der Verschluß der rechten 
Randöffnung (S6) führt nahezu wieder an die tiefen Kolke von s 1 heran. Wei-
ter stellt man im Einklang mit den Rinnenuntersuchungen fest, daß die Kolk-
tiefen stetig mit der Größe des Wehrdurchflusses anwachsen. Auf diese Er-
scheinungen wird man bei der späteren Wehrbedienung zu achten haben. 
Die Au~tragung der gemessenen Kolktiefen als Funktion der Versuchs-
zeit zeigt, daß man nach 7 h nicht mehr weit vom sog. End- oder Beharrungs-
zustand der Kolkentwicklung entfernt ist (Abb.31, oben). 
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Abb.31 Einfluß der Wehrbetriebsfälle und der Versuchsze it auf die Kolktie-
fen im Gesamtmodell [18] 
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Die gewählten Abmessungen der Baugrube für das Wehr auf dem linken 
Rheinvorland lassen es zu, die Sohlbefestigung in ihrer empfohlenen Länge 
im Trockenen zu erste llen. Damit ist es möglich , die Sohlensicherung vom 
anstehenden Untergrund her in versc hiedenen Stufen filtergerecht bis zur 
Decklage aufzubauen, was gerade bei den hochturbulenten Erscheinungen un-
terhalb des Tosbeckens und der ihnen innewohnenden Li ftwirkung von großer 
Bedeutung ist. 
5.4 Leistungsfähigkeit des Wehres; Wasserspieqellagen 
Die wichtigsten Ergebnisse der Un tersuchungen über die Leistungs-
fähigkeit der Wehranlage sind schon früher bei der Behandlung der Versuche 
im Teilmodell (Abschnitt 4 .1) und b ei deren Zuordnung zu den Messungen im 
Gesamtmode ll (Abschnitt 2) niedergeschrieben worden. Bei den an dieser Stel-
l e interessierenden Untersuchungen ging es in erster Linie um den Nachweis 
der Leistungsfähigkeit der Wehranlage beim \'lehr abfluß von Q = 7050 m3 / s, wie 
er sich beim 1000-jährlichen Hochwasser Q1 ergibt . Nach dem vorgegebenen 
Wehrreglement sollten auch in diesem außergewöhnlichen Hochwasserfall die 
Segmente in Staustellung bleiben (Betriebsfall S) , jedoch durfte der Ober-
wasserspiegel a m Bezugspegel bei Rhein-km 333,000 auf der linken Rheinsei-
te in keinem Fall die Höhe von NN + 123 , 00 m übersteigen, selbst wenn man 
den Verschluß einer Wehröffnung (n - 1) berücksichtigt. 
Die im Gesamtmodell durchgeführten Messungen [8] geben Auskunft, daß 
dieses Zi el durch die gewählten Wehrabmessungen sowie durch die baulichen 
Maßnahmen am Trennpfeiler und in der Wehrbucht erreicht werden konnte,wenn 
man speziell die Ergebnisse am vorher genannten Bezugspegel betrachtet. Die 
Wehranlage erfüllt demnach die an sie gestellten Forderungen hinsichtlich 
der Abführung des Hochwassers be i n-1 Wehröffnungen. Allerdings ist dieser 
Nachwe is der Leistungsfähigke it der Wehranlage wegen des sich am Wehr erge-
benden unvollkommenen Ausflusses (s.a . Abschnitt 4.1) an die Höhenlage des 
Unterwassersam Wehr (Abb.32) gekoppelt, die für die Rheinabflüsse über 
4480 m3/s auf eine Extrapolation der Abflußkurve für das Modellende zurück-
geht (Abb.33). 
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Abb . 33 Abflußkurve Ende Gesamtmode ll (Rhein- km 337 , 850) 
Bei einer derartigen Extrapolation können etwas höhere Unterwasser-
stände nicht ausgeschlossen werden, die eine zahlenmäßig nicht erfaßbare 
Verminderung der Leistungsfähigkeit de r Wehranlage bringen . Die gleiche un-
günstige Wirkung erhält man dann , we nn infolge der geplanten Stauanlage 
Neuburgweier eine nennenswerte Erhöhung der Unterwasserspiegellagen auftritt . 
Vergleicht man die Wasserspiegellagen bei den verschiedenen Betriebs -
fällen S1 bis s6 untereinander , wie sie sich bei n - 1 Wehröffnungen je nach 
der Lage des geschlossenen Wehrfeldes ergeben können , dann stellt man fest , 
daß sich die Lage der verschlossenen Wehrö ffnungen nicht über den Rahmen der 
Meßgenauigkeit hinaus auf die Höhe des Wasserspiegels auswirkt. Damit ist es 
unerheblich , welche Wehröffnung geschlossen ist, wenn die Wasserspiegellagen 
für den ungünstigsten Fal l von n - 1 Wehröffnungen ermittelt werden sollen. 
Den Untersuchungen im Ge samtmodell ge nerell und selbstverständlic h 
auch den Wasserspiegelmessungen lag die vorher gezeigte Abflußkurve für das 
Modellende zugrunde . Damit gehen d i e bei Rheinabflüssen über 4.4 80 m3 / s mög-
licherweise vorhandenen Extrapolationsfehl er unmitte lbar a uf die Wasserspie-
gellagen über . 
Bei der Ermittlung der Wasserspie ge llagen mußten nach der Aufgaben-
stellung vier grundsätzlich verschiede n e Betriebsfälle des Wehres beachtet 
werden . 
1 . Betriebsfall s0 : Abfluß durch n=6 We hrö ffnunge n mit Stauhaltung im Ober-
wasser auf NN + 123, 6 0 m bzw. abgesenktem Stau (NN + 123 , 00 m) bei Ab-
flüssen über HSQ = 2930 m3 / s . 
2 . Betriebsfall s 3 : 3.Wehrfeld von links ge schlo ssen und Abfluß durch n-1=5 
Wehröffnungen mit Stauhaltung wie vo r. Nach den Unte rsuchungen über die 
Leistungsfähigkeit der Wehranlage kann der Betriebsfall s3 repräsentativ für alle anderen Fälle Sn stehen , b e i de nen die n-te Wehroffnung von links 
geschlossen ist. 
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3. Be triebs fall F0 : Freie r Abfluß durch n=6 Wehröffnungen bei Aufgabe der 
3 Stauhaltung für Ab flüsse über HSQ = 2930 m /s . 
4 . Betriebsfall F 3 : 3 . Wehrfeld von links geschlossen und Abfluß durch n-1=5 
Wehröffnungen b e i Aufgabe der Stauhaltung im Oberwasser für Abflüsse über 
HSQ. 
5.4.1 Betriebsfall s0 
Die Wasserspiegellagen im Rhein werden getr ennt für linkes und rec h-
tes Ufe r angegeben (Abb.34). Die Höhe des Wasserspiegels im obe ren und un-
teren Vorhafen hängt beim Schleusungsvorgang von der Wassermenge ab , die 
bei der Schleusenfüllung dem oberen Vorhafen entzogen oder bei der Schleu-
senentleerung ins Unterwasser zurückgegeben wird (Abb.35). 
--- linkes Ufer 
·· ·· rechtes Ufer 
'Abb.34 Wasserspiegellagen im Rhein; Betriebsfall s0 beim Ausführungsvor-
schlag 
Hinsichtlich der Genauigkeit dieser Spiegelhöhen ist der Hinweis angebracht , 
daß sie im Modell durch die stationäre Nachbildung des Schleusungsvorganges 
ermittelt worden sind. Die im Kraftwerkskanal und vor allem in der Nähe der 
Turbinenausläufe geme ssenen Wasserspiege lhöhen weisen untereinander nicht 
zu übersehende Streuungen auf , was mit den besonderen Strömungserscheinun-
gen im Unterwasser des Kraftwerkes (starke Unruhen , Ablösungswalzen und un-
gleichmäßige Ges chwindigke itsverteilung) zusammenhängt (Abb . 36) . 
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0 
be i m Aus-
führungsvorschlag 
~ .4 . 2 Be triebsfal l s 3 
Da Rheinabflüsse bis zu 1100 m3/ s allein durch das Kraftwerk ver-
arbeitet werden, tritt nur bei größeren Wasserführungen im Rhein ein Unter-
schied zum Betriebsfall S auf , der jedoc h auf den Nahbereich i m Un t erwas-
0 
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ser d e s Wehres beschränkt ble ibt und auch dort gering ist . Aus diesem Grund 
kann für den Fa ll einer geschlossenen Wehröffnung auf die Darstellung der 
Wasserspiege llagen verzichtet werde n. 
5. 4 . 3 Betriebsfal l F0 
Aus Gründen der Schiffahrt kann der freie Abfluß, also die Aufgabe 
des Stauziels mit vom Wasserspiegel abgehobenen Wehrverschlüssen allenfalls 
nur bei Rheinabflüssen über HSQ = 2930 m3 / s in Frage kommen . Dieser Ge gebe n-
heit tragen die beim Betriebsfall F angeste llten Wasserspiege lmessungen 
Rechnung . Die am linken Ufe r des Rh~ins gemessenen Wass e rspiegelhöhen sind 
nur oberhalb der Stauanlage von Interesse und zeigen in diesem Fall an , daß 
bei Freigabe des Wehres eine erhebliche Abs e nkung im Oberwasser auftritt, 
die beim Be messungshochwass e r von Q = 7500 m3/s e twa 1 , 65 beträgt (Abb.37). 
Die Absenkungsgröße n bei den anderen untersuchten Wasserführungen können 
durch den Vergleich mit den Spie ge llagen beim Betriebsfall s
0 
(siehe hier -
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5. 4 . 4 Betr i ebsfall F 3 
Die Unterschiede zum freien Abfluß durch n=6 Wehröffnungen (Be triebs-
fall F ) zeigen sich , abgesehen vo m unteren Nahbereich des Wehres , nur in den Spie g e~lagen im Oberwasser an (Abb.37) . Man erkennt , daß durch den Verschluß 
einer Wehröffnung ein zusätzlicher Aufstau im Oberwasser auftritt , der be i 
e ine m Rhe i nabfluß von Q = 3950 m3/s etwa 1 , 00 mundbeim Bemessungshochwas-
ser etwa 1, 70 m beträgt. I nfo lgedessen wird im zuletzt genannten Fall nahe -
zu d i e Spiegellage des Betriebsfalles s3 erreicht , wa s darauf hinweist, daß 
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die Verschlüsse im Fall S nur schwach eintauchen , um das Stauziel von 
NN + 123 , 00 m zu halten . Öie s bedeutet , daß auch beim freien Abfluß durch 
n-1=5 Wehröffnungen nicht viel mehr Siche rheit erzielt werden kann (etwa 
0,25 m), was den früheren Überlegungen zur Leistungsfähigkeit des Wehres 
hinzuzufügen ist. 
5.5 Füh r un g de r Sei t e ndämme i m Un te r wasse r 
Im Unterwasser der Staustufe sind bis etwa Rhein-km 337 ,1 50 hoch-
wasserfreie Seitendämme geplant , die streckenweise von beiden Seiten her 
bis zum Rande des Flußbettes vorrücken und auf jeder Rheinseite unter Frei-
haltung e iner Zufahrt jeweils einen geplanten Sportboothafen einschließen 
sollen . 
Durch die nachfolgend b e hande lten Untersuchungen s o llte die günstig-
ste Führung dieser Seitendämme im Unterwasser der Stauanlage ermittelt wer-
den , die vor Eintritt der Sohlenerosion die Leistungsfähigkeit des Wehres 
nicht nachteilig beeinträchtigt und bei fortschreitender Erosion und der 
mit ihr einhergehenden Wasserspiegelabsenkung eine ausreichende Stützung 
des Unterwassers beim Hochwasserabfluß durch das Wehr gewährleistet . 
Im zuerst genannten Fall der Leistungsfähigkeit des Wehres war dem-
nach zu prüfen , ob beim Unterströmen der Segmente vom Unterwasser her eine Be-
einflussung der OW- Spiegellage erfolgt , die e s mit sich bringen würde , daß 
eine Anhebung des Unterwassers infolge der geplanten Seitendämme auf die 
Höhenlage des Oberwassers durchschlägt , was unter allen Umständen vermie -
den werden sollte , da hier nach dem Ergebnis der Untersuchungen zur Lei -
stungsfähigkei t des Wehres kein weiterer Spielraum mehr gegeben war (siehe 
Abschnitt 5.4). 
Die zweitgenannte Forderung ist vor dem Hintergrund der Strömungs-
vorgänge im Tosbecken und über der Sohlensicherung zu sehen , die natürlich 
ein möglichst hoch liegendes Unterwasser ve rlangen , um mit dem dadurch ge -
gebenen Wasserpolster die Angriffe auf die Sohle möglichst gering zu halten . 
Es ist einleuchtend , daß diese Forderung zumindest nur dann zu verwirklichen 
war , wenn sich das Oberwasser von der Anhebung des Wasserspiegels im UW un-
abhängig zeigte. 
Bei den Mode lluntersuchungen über die Führung der Seitendämme im 
Unterwasser der Stauanlage waren gemäß der Auftragserteilunq zwei Varianten 
möglicher Dammanordnungen zu betrachten , die in der Folge als Dammlage I 
und Dammlage II bezeichnet werden . Be ide Varianten unterscheiden sich nur 
in ihrer Lage auf der linken Rheinseite , in dem Varian te II entlang des 
Flußbettufers verläuft , während Dammlage I etwas weiter auf dem Vorland 
zurückhängt und dabei den linken Vorlandteil der Wintersdo rfer Brücke noch 
ganz freiläßt. 
Bei den unter dieser Aufgabenstellung stehenden Modelluntersuchun-
gen kam es in erster Linie auf Wasserspiegelmess ungen im Ober- und Unterwas -
ser der Stauanlage an, die f o lgende Ergebnisse gebracht haben [ 10 ] . 
1 . Die Leistungsfähigkeit des Wehres wird im Gegensatz zu den Ergebnissen 
aus dem Teilmodell (siehe Abschnitt 4 . 1) durch die Seitendämme im Unter-
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wasse r nicht vermindert . Selbst beim Ve rs chluß e iner Wehröffnung kann 
das Oberwasser auf NN + 123 , 04 m ge halten werden. 
2 . Der linke Seitendamm soll im Zuge der unterstr o migen We hrbuch t schon 
weit vor der Wi ntersdorfer Brücke an das Flußbett vorrücken (Dammlage II ) , 
um d i e Strömun g schon oberhalb der Brück e so zu fassen und zu führ e n, daß 
die Strompfeiler b e i Hochwasser ni cht schräg anges trömt werden und si ch 
daraus keine Ge fahr für den Pfeiler info lge einer dadurc h verstärkten 
Kolkbildung e rgeben kann . Aus dieser Sicht ist e in auf dem Vorland zu-
rückges e tzter Damm (Dammlage I) ungünstig und s o llte wegen der beobach -
teten Schräganströmung unter allen Umständen vermieden werde n. Dage ge n 
sind die bei den beiden Varianten I und II im Modell gemesse n e n Was ser-
spiegellagen nahezu gle ich , we nn man e ine Toleranzbreite von 10 cm hin-
nimmt . 
3 . Infolge der Seitendämme stellt si ch im Unterwasser e in Aufstau ein , d er 
a m Kraftwerk eine n Fallhöhenverlust bringt , der sich allerdings erst bei 
Abflüssen über Q = 2930 m3/s b e merkbar macht (Abb.38) . 
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Abb . 38 Abflußkurven für Unterwasser Wehr , Kraftwerk und Schleuse (Rhe i n -km 
334 , 150) mit und ohne Seitendämme; Be triebsfall s0 
4. Auch das Unterwasser des We hres wird durch die Seitendämme selbstve rständ-
lich angehoben , wenn der Rheinabfluß über Q2 = 4800 m3 / s hinausgeht.Be im 1000- j ährlich e n Hochwasse r Q1 = 7500 m3/s beträgt dieser Aufstau stark 30 cm. Im Hinblic k auf die Beanspruchung der Befestigungsstrecke und der 
bewegli chen Sohle unterhalb des We hres ist diese Anhebung wünschenswert , 
da sie ein größeres Was s e rpolste r schafft . Bei einer Wasserspie gelabsen-
kung infolge Sohleneros ion kann durch die Seitendämme dadurch e ine gewis-
se Stützung des Unterwassers bzw . eine Entlastung der Sohlangriffe erreicht 
werden; die günstige Wirkung der Seitendämme sollte daher in diesem Fall 
unter allen Umständen in Anspruch genommen werden . 
5 . Der Seitendamm am rec hten Ufer des Unterwassers ist primär aus Schiff-
fahrtsgründen erforderlich , um der Schiffahrt bei sog. ausufernden Was-
serführungen über 2000 m3/s eine optische Fahrwasserbegrenzung zu geben , 
die gerade im Bereich der Abzweigung des unterstromigen Schiffahrtskana-
les sehr wichtig ist . 
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5.6 Gestaltung der Schleusenvorhäfen 
Nach der Aufgabenstellung für die Mode llversuche sollten die Strö-
mungsverhältnisse im Bereich der Abzweigungen des ob e r e n und unteren Schiff-
fahrtskanales untersucht werden , wobei die Frage nach den durc h sie gegebe-
nen Fahrbedingungen für die Schiffahrt im Vordergrund stand . Info lgede ssen 
mußten bei den Modelluntersuchungen spezielle Versuchsverfahren zur Anwen-
dung kommen, deren Ergebnisse nicht nur Kenntnisse über den Strömungsver-
lauf vermitteln, sondern auch e ine Beurte il ung der Schiffahrtsbedingungen 
zulassen [ 8 ] [1 6 ]. 
5.6.1 Versuchsverfahren 
Das einfachste und bei der BAW am h ä ufigsten angewandte Verfahren 
zur Ermittlung der Strö mungs verhältnisse im Hinblick auf die Schiffahrtsbe -
dingungen ist die sogenannte Kerzenaufnahme . Bei diesem Verfahren b estimmt 
man die Größe und die Richtun g der Oberflächengeschwindigkeit der Strömung 
durch Lichtbildaufnahmen von schwimmenden Kerzen mit gesteuer t er Unterbre-
chung der Belichtungszeit (Abb . 39) . 
Abb. 39 Lichtbildaufnahme schwimmender Ke rzen zur Ermittlung der Ober fl äch en-
geschwindigkeit 
We rtet man diese photographischen Geschwindigkeitsaufnahmen so aus , 
daß man ihnen die Komponente senkrecht zur Schiffahrtsachse (Fahrwasserachse ) 
entn immt , dann erhält man die s ogenannten Quergeschwindigkeiten , die ein Maß 
für die seitliche Belastung eines Schiffes durch die Strömung se in können . 
Aufgrund eingehender Untersuchungen der BAW i m Zusammenhang mit der 
Planung der Moselstaustufen konnte die zulässige Quergeschwi nd igke it im Be-
reich der Vo rhafeneinfahrten zu etwa 0 , 30 m/ s e rmittelt werden [ 22] . Dies e r 
Wert darf aber nicht besonders streng gesehen oder gar verallgemeinert wer-
den, da nebe n den aus der Strömung her gegebenen Bedingun gen , die von Ort 
zu Ort verschieden s ein können, auch Umstände wie Fahrbahnbreite , Antriebs -
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leistung, Manövrierfä h i gke it und Fahrgeschwindigkeit der Schiffe beachtet 
werden müssen, die mögliche rweise in günstigen Fällen eine Erhöhung der zu-
lässigen Quergeschwindigke it über 0,30 m/ s hinaus zulassen . Nach dem Ergeb-
nis systematischer Untersuchungen, über die demnächst berichtet wird (s . a . 
BAW- Brief Nr.9/l975; 134 W), ist in dem vorher genannten Anhaltswert für 
die zulässige Quergeschwindigkeit tatsächlich viel Sicherheit erhalten,wenn 
es sich um den unteren Schleusenvorhafen handelt, für den man durchaus e i -
nen Grenzwert von 0,50 m/s setzen darf. 
Um bei einer Beurteilung der Strömungsverhältnisse im Modell im 
Hinblick auf die Schiffahrtsbedingungen nicht allein auf die Quergeschwin-
digkeiten angewiesen zu sein, wurden bei den verschiedenen zur Untersu-
chung anstehenden Varianten de r Hauptbauwerke auch Schiffskraftmessungen 
an einem fahrenden Modellschiff des Typs "Johann Welker" durchgeführt 
(Abb . 40) . 
Abb . 40 Modells chiff mit Antrie bswa gen und La ufschiene vor den Schleusen-
einfahrte n 
Mit dieser Meßanlage wa r es mö glich, die Querkräfte, die während 
der Fahrt e ntlang e ine s vorgege b e n en Kurse s auf den Körper des Modellschif-
fes wirken, zu mes s e n und a ufzuzeichnen , und zwa r übe r zwei am Bug und Heck 
des Schiffes angebrachte Meß f e de rn mi t De hnungsmeßstre ifen. Der feste Teil 
der Federeinspannung i s t e i n Fahrgeste l l , d as aus zwei Führungswagen besteht, 
die mit einem Steg ve rbunden s ind . Gezo ge n wird dieses Fahrgestell von ei-
nem Antriebs wagen. Dies e Appar a tur l ä uft an e ine r hochkant aufgebauten Mes-
singschiene , die e ntlang e i nes a nge n omme n e n Schiffskurses gelegt ist (Abb.41) . 
Die Me ßsiqnale de r Dehnungsme Sstreifen werden mit einem Trägerfre-
quenzs ·cärker we ite r aufgeno mmen und d urch einen elektronischen Tiefpaß mit 
0,3 Hz-Filter geleitet , der e ine Dämpfung de r Frequenzen übe r 0 , 3 Hz bewirkt. 
Die Aufzeichnung de r Signa l e erfolgt ge tre nnt für Bug und Heck durch einen 
Kompensations-Tintens chre i b e r. 
Die Auswertung de r Meßd a t e n mußte a uf di e Erfassung der für die Ver-
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Schiebung und Verdrehung des Schiffes maßgebenden Kräfte senkrecht zur 
Schiffsachse abzielen, und zwar mußte ermittelt werden (Abb.42) : 
1. Dasjenige Kräftepaar, gebildet aus gleichzeitig wirkender Bug- und Heck-
querkraft, das in seiner Summe die größte Versetzkraft nach steuerbord 
(+) oder backbord (- ) hervorruft. 
2 . Dasjenige Kräftepaar, gebildet aus Bug- und Heckquerkraft, welches gleich-
zeitig wirkend- das absolut größte positive oder negative Mo ment in Bezug 
auf die Schiffsmitte und auf den vorderen Drittelpunkt des Schiffes (dy-








6 pendelnde Kugelumlaufbüchse 
7 Meßfeder mit DMS 
8 Kreuzgelenk 
Abb.41 Anlage zur Messung der Querkräfte an einem fahrenden Modellschiff 
Diese umfangreiche Auswertung wurde i n der EDV-Anlage der BAW vor -
genommen und mit Hilfe eines speziell erstell ten Programms die l ängs des 
Schiffsweges im Mode ll auftretenden Versetzkräfte und Verdrehungsmomente 
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Abb.42 Definition der Meßgrößen am Modellschiff des Typs "Johann Welker" 
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Das d e rartig aufbereitete Versuchs material konnte zur Be urteilung 
bzw. zum Vergleich ve rs chiedener im Model l untersuchter Varianten de y Schi f: -
fahrtsbauw e rke hinsichtlich ihrer Wirkung a uf die Strömung und das darin far,-
rende Schiff herangezogen werden. 
5.6.2 Abzweigung des oberen Schleusenvorhafens 
Da schon zu Beginn der Untersuchungen erkannt werden konnte , daß diE 
Strömungsverhältnisse im Bereich der Abzweigung des oberen Schiffahrtskanals 
aus dem Rhe i n nicht problematisch sein würden , e rfolgt ihre Be trachtung im 
Hinblick auf die später vorhandenen Schiffahrtsbedingungen allein über die 
früher s ch on definierten Quergeschwindigkeiten . 
Im Normalfall (keine Entnahme von Schleusungswasser im oberen Vorha-
fen) nimmt die Strömung nur einen Teil der von der Abzweigung angebotenen 
Que rs chnittserweiterung an ; sie setzt sich vom Ufer durch eine Reihe kleiner , 
schwach drehender Ablösungswalzen ab (Abb.43) . 
Abb.43 Strömungsverlauf an der Abzweigung des oberstromigen Schleusenvor-
hafe ns b eim HSW 
I nfolge der geringen Drehgeschwindigkeiten is t die Auswirkung die-
ser Ablösungswalzen auf ein hier verkehrendes Schiff unerheblich. Kurz vor 
dem Kopf der obers t romi gen Trennmole wechselt die Strömung in das eigentli-
che Flußbett des Rheins über , wodurch sich in diesem Bereich Querges c hwindig-
keiten von maximal 0 , 25 m/ s einstellen , die vom Schiffahrtskanal zum Kopf 
der Trennmole gerichtet sind. Dieser Größtwert tritt allerdings nur direkt 
vor dem Mo l enkopf , also außerhalb des Schiffahrtsweges auf. Im allgemeinen 
liegen die Querge s chwindigkeiten unter 0 , 20 m/s . Im inneren Bereich des Vor-
hafens bildet sich als Abgrenzung zur quer verlaufenden Pri märströmung eine 
langsam d rehende Ablösungswalze aus (Abb.43, ganz rechts) , die sich mit ih-
r en geringen, für die Schiffahrt bedeutungslosen Drehgeschwi ndigkeiten in 
den Strömungs aufnahmen nur sehr undeutlich ausdrückt. 
Etwas anders sind die Strömungsverhältnisse , wenn man sich den insta-
tionären Vorgang zu Beginn der Schleusenfüllung betrachtet . In diesem Fall 
erfolgt kurzzeitig eine Änderung der Geschwindigkeitsrichtung , und zwar der-
art, daß die Strömun g von der Außenseite der Trennmole um den Mo lenkopf herum 
längs in den Vorhafen hinein gerichtet ist. Bei diesem nur kurz andauernden 
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Vorgang treten unmittelbar am Molenkopf, also außerhalb des Schiffahrtsweges, 
etwas größere· Quergeschwindigkeiten auf, die vom Molenkopf weg gerichtet sind. 
Damit kann insgesamt davon ausgegangen werden, daß die Schiffahrt später zu-
lässige Bedingungen im Bereich der Abzweigung des oberen Schleusenvorhafens 
vorfinden wird, wie es die Größe der gemessenen Quergeschwindigkeiten in Ver-
bindung mit dem Erfahrungswert der zulässigen Quergeschwindigkeit anzeigt. 
5.6.3 Schiffahrtskanal im Unterwasser 
Nach dem Ausgangsentwurf sollen der Kraftwerkskanal und der untere 
Vorhafen nach etwa 750 m miteinande r vereinigt und gemeinsam als unterer 
Schiffahrtskanal in den Rhein zurückgeführt werden (Abb.1). Dieser Entwurf 
wird im folgenden als Variante A der Unterwasserbauwerke bezeichnet. Unter 
dem Bestreben, nichts unversucht zu lassen, was u.U. zu einer Verbesserung 
der Schiffahrtsverhältnisse beitragen könnte, wurde im Mode ll auch eine Va-
riante B der Unterwasserbauwerke untersucht, b e i der der Schiffahrtskanal 
in völliger Trennung vom abfließenden Kraftwasser in den Rhe in mündet (Abb.44). 
Beide Lösungen wurden durch verschiedene bauliche Maßnahmen zu vielen Unter-
varianten modifizie rt. 
FRANKREICH 250 500 m 
Abb.44 Variante B des unteren Schleusenvorhafens 
Beginnt man die Betrachtung mit Variante B, so kann die vom Kraftwas-
ser getrennte Rückführung des unteren Vorhafens in den Rhein wie f o lgt beur-
teilt werden: 
1. Die Strömungsverhältnisse im Bereich der Mündung des als Stillwasserkanal 
ausgebildeten Vorhafens in den Rhein sind so ungünstig, daß Schiffahrts-
schwierigkeiten nicht ausgeschlossen werden können, wie es auch die ge-
messenen Quergeschwindigkeiten anzeigen. 






m /s Quergeschwindigkeit 
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1,40- 1,60 
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Durch eine Wassereinleitung in den Vorhafen können die Strömungs-
verhältnisse im Mündungsberei ch infolge des entlastenden Ausströmungseffek-
tes zwar verbessert werden, jedoch ist diese nur dann erfolgreich, wenn 
das Verhältnis des vom Wehr kommenden Abflusses QWehr zu der aus dem Vor-
hafen ausströmenden sekundliehen Wassermenge QV h f den Wert von 2 bis 3 
or a en 
unterschreitet, wie die Funktion 
V q 
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~b.45 Quergeschwindigkeiten im Bereich der Rückleitung des unteren Vorha-
fens in den Rhein und Lage der Diskontinuitätsschicht in Abhängig-
keit vom Verhältnis QWehr (Ausströmungseffekt) 
QVorhafen 
Eine solche Wass e reinleitung macht außerordentlich aufwendige bauli-
che Maßnahmen e rforderli ch und bringt es auch mit sich , daß die Schiffahrt 
im inneren Berei,ch des Vorhafens und vor allem in der Nähe der Einleitungs-
stelle wieder e r~e blich gestört wird . Durch eine flachere Rückleitung des 
unteren Vorhafens in den Rheinstrom , d . h. durch eine Verlegung der Vorhafen-
einfahrt nach unterstrom , könnten ebenfalls günstigere Schiffahrtsverhältnis-
se im Mündungsbereich erreicht werden. Diese Lösung ist aber durch die 
Zwangspunkte der Wintersdor f er Vo rlandbrücke bzw. deren Widerlager auf jeder 
Seite des Vorhafens versperrt. 
2 .Im Mündungsbereich bildet sich eine Ablösungswalze aus , deren Ausdehnung und 
Lage von der Größe der aus dem Vorhafen ausströmenden Wasse rmenge abhängt 
(Abb.46). Infolge dieser Ablösungswalze muß im Bereich der Vorhafeneinfahrt 
mit der Ablagerung von Feststo ffen gerechnet werden . Nur bei einer stärkeren 
Ausströmung aus dem Vorhafen über den vorher genannten Grenzwert hinweg kann 
die Walzenbildung vermieden und die Ablagerungsgefahr vermindert werden. 
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Abb. 46 Verlauf der Oberflächenströmung im Unterwasser (HSW) bei Variante B0 
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3 . Da bei Variante B der Unterwasserkanal des Kraftwerks wesentlich kürzer 
als bei Variante A ist , stellt sich unterhalb des Kraftwerkes ein etwas 
höherer Unterwasserstand ein . Dadurch müßte bei Variante B ein Fallhöhen-
verlust in Kauf genommen werden , der bei der Energienutzung bleibende 
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·Abb.47 Abflußkurven für Unterwasser Wehr , Kraftwerk und Schleuse 
(Rhein-km 334 , 150) bei den Varianten A1 und B0 ; Betriebsfall s0 
4 . Infolge der größeren Stillwasserlänge im Vorhafen liegt bei Variante B 
der Wasserspiegel vor den beiden Schleuseneinfahrten niedriger als bei 
Variante A, was im Hinbli ck auf die Wassertiefen für die Schiffahrt von 
Bedeutung ist (Abb.47) . 
Diese von den Schiffahrtsbedingungen im Mündungsbereich , der Fest-
stoffablagerung in der Hafeneinfahrt und der Energienutzung her gesehenen 
Nachteile sind bei der Variante A der Unterwasserbauwerke nicht vorhanden . 
Aus diesem Grund verlagerte man das Schwergewicht der Untersuchungen auf 
Variante A, wobei es darum gehen mußte, die Strömungsverhältnisse im Bereich 
der Zusammenführung von Kraftwasser- und Schleusenkanal durch punktweise 
Maßnahmen an der Linienführung der Trennmole und an der Sohlenlage des 
Schiffahrtskanals zu verbessern . 
Bei Variante A der Unterwasserbauwerke finden wir folgende Strö-
mungssituation vor (Abb.48): 
Am Kopf der Mittelmole erweitert sich der Querschnitt des durch-
strömten Kraftwasserkanals um den des Vorhafens. Dadurch ergibt sich vom 
Kopf der Mittelmole bis zur seitlichen Sandbacheinmündung ein ausgedehntes , 
etwa dreieckförmiges Totwassergebiet , in dem sich unter dem Anfachungsef-
fekt des abströmenden Kraftwassers Ablösungswalzen ausbilden. Am unterstro-
migen Ende der Sandbachmündung n immt die vom Krafthaus kommende Strömung 
den vollen Querschnitt des Schiffahrtskanales in Anspruch und geht zügig 
und gut an die seitlichen Ränder angelegt in den Rheinstrom über . Infolge 
dieser Ausströmung aus dem SchifTahrtskanal kann sich i n dessen Einfahrt 
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Abb-48 verlauf der Oberflächenströmung im Unterwasser {HSW) bei der zur Aus-
führung vorgesehenen Anordnung der Schif~ahrtsanlagen {variante A1l 
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keine Ablösungswalze aufba ue n, was unter dem Gesichtspunkt der Verlandung 
einen großen Vorteil diese r Lösung darstellt. 
Die Auftragung der am fahrenden Modellschiff ermittelten Versetzkräf-
te und Verdrehungsmomente und hier vor allem des auf die Schiffsmitte bezoge-
nen Momentes längs des Weges durch den Schleusen- und Schiffahrtskanal läßt 
zwei Schwerpunkte erkennen. Zum ersten ist es die Einleitung des Kraftwas-
sers in den Schiffahrtskanal und zum zweiten die Rückführung der Strömung 
aus dem Schiffahrtskanal in den Rhein, die entsprechend der gleichen Rich-
tung der dabei auftretenden Schräganströmung zwei im gleichen Sinne wirken-
de Verdrehungsmomente verursachen, wie es am Beispiel einer Bergfahrt beim 
höchsten schiffbaren Wasserstand ge zeigt wird (Abb.49). 
---A1 
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Abb.49 Ver lauf der Versetzkräfte und Schiffsverdrehungsmomente längs des 
Schiffahrtsweges im Fall der Bergfahrt beim HSW (Schiffsgeschwin-
digkeit 7,5 km/ h) 
Beim Vergleich mit Variante B erkennt man, daß die Versetzkräfte 
und die Verdrehungsmomente im Mündungsbereich infolge des Ausströmungsef-
fektes um mehr als die Hälfte geringer sind, im Innern des Schiffahrtskana-
les aber verständlicherweise etwas ungünstiger sind als beim reinen Still-
wasserkanal. 
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Insgesamt kann festgestellt werden , daß die Versetzkräfte und 
Schiffsverdrehungsmomente im Mündungsbereich des Schiffahrtskanals in den 
Rhein mit dem Zufluß vom Wehr her anwachsen; sie sind demnach beim höchsten 
schiffbaren Wasserstand am größten (Abb . SO , oben) . 
0wehr 0Wehr 
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Abb.SO Maximale Verdrehungsmomente um die Schiffsmitte bei Variante A
1 
in 
Abhängigke it von den ve rschiedenen Betriebs- und Abflußfäl len 
Dies wird auch bei der Betrac htung der gemessenen Quergeschwindig-
keiten deutlich (Abb . Sl , oben) . Diese liegen im allgemeinen zwis chen 0 , 30 
und 0 , 35 m/s und wachsen nur bei Rheinabflüssen über 2000 m3/s auf die 
maximalen Werte von etwa 0,55 m/ s bei HSQ an . 
Nach diesen Versuchsergebnissen kann also davon ausgegangen werden , 
daß die Schiffahrt im Mündungsbereich des unterstromigen Schiffahrtskanales 
beherrschbare Strömungsverhältnisse vorfinden wird , zumal die Schiffe auch 
Raum genug haben, um sich auf die vorlie gende Strömungssituation einstel-
len bzw. sie rechtzeitig ausmanövrieren zu können. 
Betrachtet man die Versetzkräfte und Verdrehungsmomente im inneren 
Bereich des Schiffahrtskanals (Abb.SO , unten), so stellt man fest, daß die -
se ihre Größtwerte dann erreichen , wenn das Verhältnis de s Kraftwassers zum 
Sandbachabfluß etwa 15 bis 20 beträgt. Dies hängt mit dem einmündenden Sand-
bach zusammen, der bei großer Wass erführung das ablaufende Betriebswasser 
des Kraftwerks mehr ge gen die Trennmole drückt und dadurch den Winkel der 
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Schräganströmung in günstiger Weise vermindert . Bei einem verhältnismäßig 
kleinen Sandbachabfluß f e hlt zwar dieser entlastende Effekt, jedoch sind 
in diesem Fall die von dieser seitlichen Einleitung direkt bewirkten Quer-
kräfte deutli ch geringer . 
Mit ähnlicher Tendenz, jedo ch unschärfer zeichnen sich diese Erschei-
nungen in den gemessenen Que rgeschwindigke"iten ab (Abb.51, unten), die mit 
ihrem Größtwert von knapp 0,50 m/s unter der Grenze bleiben, die wir nach 
dem Ergebnis neuester Unte rsuchungen für die Strömungsverhältnisse im Un-
terwasser setzen dürfen. Bei der Diskussion der gemessenen Quergeschwindig-
keiten ist auch zu berücksichtigen, daß sie im Bereich der Zusammenführung 
des Kraftwerks- und Schleusenkanals auftreten, also in einem Gebiet, in dem 
nahezu die doppelte Vorhafenbreite vorhanden ist. Infolge des größeren Platz-
angebotes, das ein rechtze itiges Ausmanö vrieren einer doch konstant auftre -
tenden Strömungserscheinung ermöglicht , dürften die gemessenen Quergeschwin-
digkeiten keine Gefahrensituation für die Schiffahrt anzeigen und noch ohne 
Schwierigkeiten hingenomme n werden können . 
Abb.51 
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Quergeschwindigkeiten bei Variante A1 in Abhängigkeit von den ver-
schiedenen Betriebs- und Abflußfällen 
Durch die umfangreichen Untersuchungen am unterstromigen Schiffahrts-
kanal konnte nachgewiesen werden, daß Verbesserungen auf der einen Seite Ver-
schlechterungen auf der anderen Seite mit sich bringen, so daß es das Bestre-
ben sein mußte, eine Anordnung der Bauwerke zu suchen, bei der alle Strö-
mungsersche inungen so ausgewogen wirken, daß an keiner Stelle des unteren 
Schiffahrtskanals eine unzumutbar hohe Belastung der Schiffahrt auftritt. 
Diese Anordnung konnte mit Variante A gefunden werden. Sie stellt bei Beach-
tung aller Gesichtspunkte , wie Schiffahrtsbe dingungen, Ablagerungen und 
Energienutzung alles in allem eine optimale Lösung dar, die der kräftigen 
Strömung im Rhein angemessen ist.·Wie die umfangreichen und keine Möglich-
keit auslassenden Modellunte rsuchungen gezeigt haben, bietet sich unter den 
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gegebenen Umständen keine bessere Lösun g zur Anordnun g und Ge staltung der 
Bauwerke am . unteren Schiffahrtskanal an . 
5.7 Ausbildung der Bauwerke am Kraftwe rkseinlauf 
Nach der Aufgabenstellung s o llte das im Maßstab 1 : 100 vo r handene 
Gesamtmodell der Stauanlage auc h zu Un tersuchungen übe r die s trö mungstech-
nisch günstige Gestaltung des Kraftwe rkseinlaufes herangezogen werden , da 
für das einwandfreie Arbeiten des Kraftwerkes , insbesondere der beiden 
äußeren Turbinen, die Fo rme n des Trennpfeilers und des Landanschl usses von 
besonderer Bedeutung sind [ 19 ] [ 25 ] [ 28 ] . Und zwar sollten der Trennpfeiler 
zum Querdamm hin und der Landanschluß an die oberstromige S ch leuseninse l 
so gestaltet werden, daß die b eiden Randstromlinien frei von Ablösun gse r-
scheinungen und Wirbelbildungen in die für die Turbinenanströmung günstig-
ste Richtung umgelenkt we rden . Darüberhinaus war nach weiteren baul i chen 
Maßnahmen im Be r e i ch der oberen Kraftwerksbucht gefragt , die e benfalls die 
Zuströmung zu den Turbinen beeinflussen könnten , von denen die Buch tfo rm 
und die Sohlausbildung besonders zu nennen sind [ 9 ]. 
Bei dem im Gesamtmodell vo rhandenen Modellkraftwe rk waren de ssen 
hydraulische Umrisse ein s c hl ießlich aller Einlau f - und Ausl a ufbauwerk e , j e -
doch nicht d i e Turbine na chgebildet (Abb . 52) . Diese Mode llanordn ung ließ 
ohne Einsc hränkun g d i e gefragten Untersuchungen zur strömungstechnisch gün-
stigen Gestal t ung der Bauwe r ke am Kraftwerkseinlauf zu und insbesondere die 
verglei chende Betrachtung verschiedener Trennpfeiler- und Landansch luß f o r -
men ; sie war aber für eine Untersuchung der Strömungsverhältnisse im Kraft-
werksauslauf , die maßgebend von der laufende n Turbine bestimmt we rden , nicht 
geeignet . 
~ 
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Abb . 52 Nachbildung des Laufkraftwerkes im Gesamtmodell ; Kraftwerksein lauf 
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5.7.1 Ausbildung der Kraftwerkswangen und des Zulaufbodens 
Die Untersuchunge n beim zunächst vorliegenden Ausgangsentwurf für 
die Bauwerke am Kraftwerkseinlauf brachten das Ergebnis, daß bei dieser 
Gestaltung eine ungleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung über den Ein-
laufque rschnitt vorliegt, nach der auf eine unterschiedliche Beaufschla-
gung der e inzelnen Turbinen geschlossen werden kann. Und zwar ist die Be-
aufschlagung der äußeren, landseitigen Maschine IV am geringsten; sie 
nimmt nach links bis zur Maschine II hin deutlich zu und fällt dann wie-
der bei der flußseitigen Maschine I ab. 
Diese auf e iner Schrägströmung beruhenden Erscheinung (Abb.53) 
finden wir sowohl beim untersuchten Rheinabfluß von Q = 1070 m3/s als auch 
bei QRh . = 2930 m3/s vor, wobei sie sich im zuletzt genannten Fall viel 
deutllcE~~ ausdrückt, da bei ihm die Maschinen auf Hö chstlast laufen. Die 
Beaufschlagung der Turbinen wird offensichtlich mit zunehmender Betriebs-
wassermenge ungleichmässige r. 
Abb.S3 Anströmung des Kraftwerkes beim Ausgangsentwurf der Bauwerke am 
Einlauf; Q = 1070 m3/s 
Im Falle der Rhein staus tufe Iffezheim und der für sie typischen An-
o r~ung der Hauptbauwerke hat der Trennpfeiler die Aufgabe, die auf der 
Rheinseite parallel zum Querdamm ankommenden Stromlinien (s.Abb.53) frei 
von Ablösungserscheinungen und Wirbelbildungen in die für die Turbinenan-
o 
strömung günstigste Richtung zu drehen , was einem Umlenkwinkel bis zu 90 
gleichkommt. Beim hier zu behandelnden Ausgangsentwurf des Trennpfeilers 
finden wir vom Pfeilerkopf bis zum Turbineneinlauf eine sehr lange Verzö-
gerungsstrecke für die Strömung vor, die bei Annahme einer Kreisströmung 
mit v = C/ R mit der Zunahme des Krümmungshalbmessers der Trennmole im Grund-
riß erklärt werden kann [2 8 ]. Es mußte .nun das weitere Ziel der Untersuchun-
gen sein, die Form des Trennpfeilers und des Landanschlusses in Verbindung 
mit der Ausbildung des Zulaufbodens für die besonderen örtlichen Verhältnis-
se so zu wählen, daß eine möglichst gleichmäßige Beaufschlagung aller Turbi-
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neneinläufe vorliegt . Die vorher besc hriebene Geschwindigkeitsverte ilung 
mußte also . durch eine Veränderung der baulichen Ränder an der Seite und an 
der Sohle so beeinflußt werden , daß auf Kosten der zu starken Beaufschla-
gung von Turbine II die Anströmgeschwindigkeiten zur landseitigen Maschine 
angehoben werden. 
Wie die Untersuchungen und insbesondere die Ges chwindigkeitsmessun-
gen im Turbinenanlauf sowie die Strömungsaufnahmen in der Kraftwerksbucht 
gezeigt haben, kann dieses Ziel dann erreicht werden, wenn man den Trenn-
pfeiler und den Landanschluß im Grundr iß als sogenannte "kurze Ellipse" 
nach ROUVE [ 28] ausbildet (Abb . 54) , eine Form, die sich auch am Wehr auf 
der gegenüberliegenden Seite gut bewährt hat (s.a. Abschn. 5 . 2) . Die Nei -
gung des Zulaufbodens wurde mit 1:7,76 einheitl ich bis zur Sohlenhöhe der 
oberstromigen Kraftwerksbucht (NN + 110,00 m) ausgeführt , also der ursprüng-
lich vorhandene Gefällesprung vermieden, wodurch sich die Länge des Zulauf-
bodens zu L = 77 , 00 m ergibt . 
... 
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Abb . 54 Ausbildung der Bauwerke am Kraftwerkseinlauf beim Ausführungsvor-
schlag 
Wie die Beobachtung der Strömungsvorgänge im Modell ergab , stellt 
die vorher genannte Neigung des Zulaufbodens die Grenzneigung dar , die gerade 
noch von der Strömung o hne Sohlablösung und Wirbelbildung angenommen wird. 
Die Geschwindigkeitsmessungen bestätigen die günstige Wirkung der 
vorgenommenen Veränderungen , da sie nunmehr eine gleichmäßigere Beaufschla-
gung der vier Turbinen anzeigen . Dieses positive Ergebnis wird auch in den 
Strömungsaufnahmen deutlich , die eine übe r die gesamte Breite des Turbinen-
einlaufs gleichmäßig verteilte , an den seitlichen Rändern gut anliegende und 
im Normalfall des 4-Turbinenbetriebs ortho gona l zur Rechenebene verlaufende 
Strömung zeigen (Abb . 55) . 
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Abb. 55 Anströmung des Kraftwerkes b eim Ausführungsvo rschlag de r Bauwe rke 
am Einlauf ; Q = 1070 m3/s 
Da der im Grundri ß el liptisch geformte Trennpfeile r we sentli ch kür -
zer als de r Ausgangsentwurf ist und damit auch in den Erste ll un gsko s ten Vo r-
t ei l e aufweist , stellt die a uf Abb. 54 gezeigte Lösung den s o g . Ausführungs-
en~~~urf dar. Dies gilt se lbstverständlic h auch für den La n dans chluß a uf de r 
re c hten Einlaufsei t e des Kraftwe rkes , für den nac h den Ve rsuc hsergebnissen 
die senkrechte , im Grundri ß elliptisch geführte Wand des Ausführungsvo r-
schlages günstige r ist als der zunächst geplante Verwindungsabs chnitt, da 
sich eine insgesamt ausge wo genere Turbine nbeaufschlagung e instellt und a uch 
der aus der spiegelsymmetrischen Ano rdnung der beiden Kraftwerkswa nge n s ich 
e rge b ende optische Effekt nicht ganz ohne Gewicht ist . 
Um die Sohlarbeiten an dem Verwindungsabschnitt vo r dem Trennpfe ile r 
möglichst im Trockenen ausführen zu können , sollten d i e bestehenden Uferbau-
werke auf der rechten Rheinseite a uf einer Höhen l age von NN + 114,00 m ver-
bleiben. Die e igens zur Prüfung dieser Forderung angestellten Untersuchungen 
brachten das Ergebni s , daß dieser höher liegende Sohlanschluß keine Nachtei-
le in der Turbinenanströmung bringt. 
5.7.2 Formgebung der oberstromigen Kr aftwerksbucht 
De r Ei nstau im Oberwasser bringt es mi t sich , daß die Wasserspiegel-
ränder keine Kraftwerksbucht anzeigen , eine Bucht im e i gentlichen Sinne also 
nicht vorhande n ist . Wenn im folgenden trotzdem von einer Bucht gesprochen 
wird, so ist damit der Bereich ge me int, in dem die etwa auf NN + 115,50 m 
lie gende Sohle des eingestauten Rhe invorlandes abgebaggert wird , um auch in 
Sohlennähe gute Zuströmbedingungen zu erhalten . Es liegt also wohl eine ober-
stromige Kraftwerksbu cht vor, deren Konturen sich a llerdings nur unter Was-
ser abzeichnen . 
Bei den bishe r erläuterten Untersuchungen zur Gestaltung der Kraft-
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werkswangen Ünd des Zulaufbodens war eine verhäl tnismäßig weit nach ober-
stromausladende Kraftwerksbucht vorhanden , die nach den Strömungsaufnahmen 
eine zügige Anströmung zu den Turbinen und eine gute Verteilung der Zulauf-
geschwindigkeiten über den Einlaufquerschnitt in Rechenebene begünstigt. 
Da aber im Rhein bei einer großzügig angelegten Kraftwerksbucht die 
Gefahr von Anlandungen besteht, die die Bucht mit der Zeit auf natürlichem 
Weg verkürzen könnten , sind auch kürzere Buchtformen untersucht wo rden . Die -
se Versuch e haben ergeben , daß mit der Verkürzung eine Verschlechterung der 
Zuströmverhältnisse einhergeht , so daß der Ausgangsentwurf der Kraftwerks-
bucht vo r dem Hintergrund der Turbinenanströmung die bislang günstigste Lö -
sung darstellt. Dies gilt vor allem dann , wenn man den außergewöhnlichen 
Betriebsfall beim Abs perren der landseitigen Turbine IV mit in die Betrach -
tung e i nbezieht , bei dem d i e Zuströmungsgeschwindigkeiten der benachbarten 
Maschine III deutlich nachteilig mit der Verkürzung der Bucht reagieren. 
Mit diesem Wissen mußte es das Ziel der weiteren Untersuchungen s e in , 
e i ne Buchtform zu finden , welche die Vorteile der langen Bucht h insi chtli ch 
der Turbinenanströmung mit den Vorzügen der kürzeren Bucht bezüglich der 
Verlandungen verbindet . Aus diesem Grund wurde schrittweise über ve rs chiede-
ne j eweils unters uchte Zwischenstationen der Ausgangsentwurf der Kraftwerks-
bucht zu e i ner Fo rm modifiz i ert , bei der die Zuströmung zum Kraftwerk in dem 
auf NN + 11 0 , 00 liegenden Sohlabschnitt eindeuti g zwischen paralle l zum Ufer-
verlauf gerichteten Rändern erfo lgt (Abb . 56) . 
- -~-----.__ . 
---
Abb . 56 Gestaltung der obe r en Kraftwerksbucht beim Ausführungsvorschlag 
Durch die Wahl eines einhe itli c h ho hen Uferverbaues auf der linken 
Seite (NN + 11 4 , 00 m) war es damit mögli c h , die bei der Ausgangsfo rm recht 
ko mpliziert ausgebildete Böschung zwischen dem Uferverbau auf der linken 
Seite und der au f NN + 110 , 00 m lie genden Sohle der KW- Bucht auf e ine durch-
gehend 1 : 10 geneigte Böschung zu vereinfachen . Die im Ausgangsentwurf fest -
g e l e gte Linienführung des r echten Ufers oberhalb des auf NN + 115 , 00 m lie -
genden Bereichs wurde aber beibehalten (s . hierzu Abb . 1) . 
Die Ergebnisse de r bei dieser Fo rm durchgeführten Geschwindigkeits -
me ss ungen am Krafthauseinlauf und die im Modell angestellten Beobachtungen 
des Strömungsverlaufs in der oberstromigen Kraftwerksbucht s owie der Ver -
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gleich mit den Ergebnissen von den untersuchten Zwischen- bzw . Vorformen 
weisen insgesamt die neue Form als ausführungsreife Lösung aus , da durch 
die vorgenommene Verkürzung und Umbildung der KW-Bucht sogar noch Verbes-
serungen im Strömungsverlauf erzielt werden konnten . Im Vergleich mit der 
langen Kraftwerksbucht zeigen sich bei der neuen Form wesentlich geringere 
Unterschiede bei den im Einlaufquerschnitt gemessenen Geschwindigkeitsgrös-
sen, vor allem entlang der vertikalen Meßachsen , und damit gleichmäßigere 
Geschwindigkeitsverteilungen , was dem Wirkungsgrad und dem ruhigen Lauf 
der Turbinen förderlich ist. Zu diesen hydraulischen Vorzügen kommt im Ver-
gleich mit dem Ausgangsentwurf noch der angestrebte Vorteil, daß beim Aus-
führungsvorschlag die Gefahr von Anlandungen in der oberen Kraftwerksbucht 
geringer ist. 
5.7.3 Betrachtung verschiedener Betriebsfälle beim Ausführungs-
vorschlag 
Bei niederen Rheinabflüssen (stellvertretend hierfür: QRh = 575 m3/s) 
sind nur zwei Turbinen in Betrieb , die möglichst so ausgewählt werden sollen , 
daß das benachbarte Totwassergebiet vor den abgestellten Turbinen an der Sei-
te liegt und von der Turbinenanströmung nur durch eine Diskontinuitätsschicht 
abgegrenzt wird , um die Verluste durch Ablösungsersc heinungen und Wirbelbil-
dungen gering zu halten . Diese Forderung wird dann erfüllt , wenn entweder die 
beiden linksseitigen Turbinen I und II oder die beiden rechtsseitigen Turbi-
nen III und IV in Betrieb bleiben. 
Im zuerst genannten Fall finden wir die Strömung etwa bis zur Kante 
des geneigten Zulaufbodens über die gesamte Breite der Kraftwerksbucht ver -
teilt und erst dann beginnt sie langsam zu den linksseitigen o ffenen Turbi-
nen zu wechseln. Info lge dieses späten Wech sels verläuft die Strömung vor 
der abgestellten Turbine III schräg bzw . nahezu parallel zur Einlaufkante , 
was einen Abfall der Randgeschwindigkeiten an Turbine II und e ine Verminde-
rung der Beaufschlagung zur Folge hat (Abb.57 , Mitte ) . 
Das Abstellen der beiden linksseitigen Turbinen kommt dem Verlauf 
der Strömung in der oberen Kraftwerksbucht mehr entgegen , die infolge der 
Lage des Kraftwerkes a m Außenufer bevorzugt dem rechten Ufer f o lgt , an des-
sen Ende auch die beiden angeströmten Turbinen liegen. Dadurch beginnen sich 
die Stromfäden scho n in größerer Entfernung zum Kraftwerk nach r echts zu 
orientieren , was für die Randturbine III e ine wenige r kritische Schräganströ-
mung bedeutet und die Beaufschlagung die ser Turbine damit besser ist , als in 
entsprechender Weise beim zuerst beschriebene n Fall (siehe Abb.57, unten). 
Läß t man nur die beide n äußeren Turbinen laufen, dann erhält man 
einen Fal l , der durch ein Totwassergebiet in der Mitte und zwei Diskontinui-
tätsschichten an dessen Rändern gekennzeichne t ist . Wie nicht anders zu er-
warten war, liegt damit der ungünstigste Fall vor. Die verstärkten Ablösungs-
vorgänge und Wirbelbildungen innerhalb der beiden Diskontinuitätsschichten 
bringeu es mit sich , daß sich bei den beiden in Betrieb befindlichen Maschi-
nen an den Rändern des Einlaufs zur Mitte hin e in starker Abfall der Strö-
mungsgeschwindigkeiten ergibt (s . Abb . 57 , oben) . Darüberhinaus findet man bei 
diesem Betriebsfall einen großen Unters chied in der Beaufs chlagung der beiden 
Turbinen vor . 
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Abb.57 Strömungsgeschwindigkeiten am Kraftwerkseinlauf beim Ausführungs -
vorschlag; QRh . = 575 m3 / s 
eln 
Nach diesen Untersuchungsergebnissen ist bei Niedrigwasserführungen 
im Rhein das Abstellen der beiden linken Turbinen I und II zu empfehlen,da 
die Anströmung der beiden rechten Turbinen der örtlichen Strömungssituation 
in der oberen Kraftwerksbucht besser angepaßt ist und sich dadurch die ge -
ringstmöglichen Verluste ergeben . 
Auch bei der Mi ttelwasserführung des Rheins (QRh = 1070 m3/ s) kön-
nen wir grundsätzlich den glei chen Verlauf der Strömung in der Kraftwerks -
bucht beobachten . Beim Abstellen der rechten (landseitigen) Turbine wech-
selt die Strömung wieder erst kurz vor dem Einlauf in die offene Randtur-
bine III , während sie sich beim Abstellen der linken Turbine schon in ei -
ner größeren Entfernung zur Einlaufebene nach rechts orientiert . Dadurch 
werden im zuletzt genannten Fall die beide n rechten Turbinen stärker beauf-
schlagt als im normalen 4 - Turbinenbetrieb (Abb.58) , wobei die schon bekann-
te und begründete Zunahme in d e r Be aufs chlagung der einzelnen Turbinen von 
l i nks nach rechts deutlich wird. 
Diese Beobachtungen dürfen a uch auf den nächsthöheren Untersuchungs-
abfluß (QRh = 2930 m3/s) übertragen werden , bei dem die Turbinen auf Höchst-
last lauf en (Abb.59) . J edoch fällt beim Vergleich mit den vorher behandel -
ten Einlaufgeschwindigkeiten bei Mittelwasserführung auf , daß jetzt auch 
beim 4- Turbinenbetrieb die Beaufschlagung der einzelnen Turbinen von links 
nach rechts zunimmt , die landseitige Turbine demnac h am stärksten beauf-
schlagt wird. 
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Abb. 59 Strömungsgeschwindigkeiten am Kraftwerkseinlauf beim Ausführungs-
vorschlag ; QRh . = 2930 m3/s 
e1n 
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Diese Zunahme de r Turbinenbeaufsch l agung f inde t ma n, j edoch i n abge -
s c hwäch t er Fo rm, auch b e im h öchsten untersuchte n Rh einabfluß von QRh=4800 m3/ s 
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.Abb . 60 Strömungsgeschwindigke iten am Kraftwerkseinlauf beim Ausführungs -
vorschlag ; Q h . = 4800 m3 /s 
R e1n 
Nac h dem Versuc hspro gramm war für diesen Rheinabfluß von einem auf 
NN + 123 , 00 abgesenkten Obe r wasserspiegel auszugehen , so daß am Krafth aus 
eine deutlich verringerte Fallhöhe vorliegt . So ist nicht nur der Rückgang 
des Betriebswassers auf 1000 m3/s verständlich , sondern auch die Abnahme 
der Strömungsgeschwindigkeiten , wie sie beim Vergleich mit den vorher be -
handelten Abflußfä llen deutlich wird. Hinsi chtlich der Vertei l ung der Strö-
mungsgeschwindigke iten über den Einlaufquerschn i tt und der dar aus abzulei-
tenden Beaufschlagung de r einzelnen Mas chinen stellen wir bei diesem Ver -
gleich auch für die Fälle des 3- Turbinenbetriebs eine etwa gle i chble i bende 
Tendenz fest . 
5 .7. 4. Kraftwe rksbe tri e b be im Bau d e s Abspe rrdammes 
Es war die Frage gestellt , ob es bei der zur Ausfüh rung vorzusch l a -
gende n Form der oberstromigen Kraftwerksbucht möglich se i n wird , mit dem 
Betrieb der beiden landseitigen Turbinen s chon dann zu beginnen , wenn der 
Absperrdamm im Rheinbett noch nicht seine vo lle Höhe e r re i ch t hat und der 
Oberwasserspiegel a uf ein e r r eduz i e rten Höhe von NN + 118 , 00 m liegt . Und 
zwar war für diese Bedingun g des Bauzustandes der Nachweis zu führen , daß 
durch d i e beiden landseitigen Turbinen I I I und I V insgesamt 500 m3 / s abge -
führt werden können. 
Wie die bei Rheinabflüssen von 500 bis 2000 m3/ s d urch geführten Un -
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tersuchungen erbracht haben, ist ein derartiger Turbinenbetrieb ohne Ein-
schränkungen möglich . Diese Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen am 
Krafthauseinlauf (Abb.61) können zeigen, daß unabhängig von der Stärke des 
Rheinabflusses im Bere ich der untersuchten Fälle eine ausgewogene Geschwin-
digkeitsverte i lung über den Einlaufquerschnitt der beiden Turbinen vorliegt, 
die im Vergleich mit der Verteilung beim Normal- (End- ) zustand (auf Abb.57 ) 
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Abb . 61 Strömungsgeschwindigkeiten am Kraftwerkseinlauf beim Bau des Ab-
sperrdammes 
Einige Kontrollversuche haben abschließend e rge b en , daß ein derar-
tiger Turbinenbetrieb mi t einer Betriebswassermenge von Q = 500 m3/s 
selbst dann noch mö glich ist , wenn der Oberwasserspiegel ~Tir auf NN +116,50m 
liegt . 
Mit großer Wahrs cheinli chkeit sind diese günstigen Anströmbedingun-
gen während des Bauzustandes auf das Tiefe rlegen des a lten Uferbaues auf 
eine Höhenlage von 114,00 m bis etwa 200 , 00 m oberhalb des Krafthauseinlau-
fes zurückzuführen, wie e s beim Ausführungsvors ch lag der oberstromigen 
Kraftwerksbucht erfolgt i st . 
5 .7. 5 Sunk im Unterwasser bei Ne t z ausfall 
Be i Netzausfall sch alten die Turbinen auf Entlasterbe trieb um und 
führen nach 50 Sekunden e twa 60 % ihres Nenndur chflusses ab, der für die 
v i er Turbinen zusammen maximal 1200 m3/s beträgt. Infol ge dieser Verringe-
rung des Kraftwerksdurchflusses ste llt sich im Unterwasser ein Sunk ein ,der 
für die Schiffahrt erhebliche Schwierigkeiten mit s i ch bringen kann , da er 
die Gefahr der Grundberührung und des Aufsetzens in sich birgt . Von der vor-
handenen Flo ttwassertie fe her ist ein Sunk umso kritischer, je geringer die 
vorhandene Unterwassertie f e , d . h. je kleiner di e Wasserführung im Rhein ist. 
Andere rseits nimmt der Sunk in seiner absoluten Größe mit der Größe der Be -
trie bswassermenge des Kraftwerkes zu. Daraus läßt sich ableiten, daß der 
Sunk im Unterwasser seine stärkste und unangenehmste Auswirkung auf die 
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Schiffahrt d~mn erreicht , wenn das Kraftwerk bei einem Rheinabfluß von 
Q = 1200 m3/ s, der ausschließlic h in den Turbinen umgesetzt wird , auf Ent-
lasterbetrieb geht, wobei die Unterwassertiefe noch verhältn ismä ß ig gering 
ist. 
Dieser Fall wurde im Modell untersucht , wobei die geplante Entla-
stung vom Wehr her aus Gründen der Versuchsvereinfachung außer Betracht 
blieb. Wenn die Fra ge nach dem größtmögli chen Sunk im Unterwasse r gestellt 
ist, wie er zunächst mit der ersten Welle na ch dem Netzausfall folgt , ist 
die geplante Wehrentlastung auch ohne Bedeutung , da der durch sie bewirkte 
Sunkausgleic h e rst später zum Tragen kommt, vor allem im Vorhafen und im 
Schiffahrtskanal. 
Da der Sunk einen instationären Abflußvo rgang darstellt , dessen 
mit der Zeit veränderliche Spiegelhöhen nicht durch die konventionellen 
Spitzentaster gemessen werden können , wurden im Modell an verschiedenen 
Stellen des Schiffahrtsweges im Unterwasser sogenannte vibrierende Spitzen-
taster angeordnet , die einen analo gen Schrieb der instationären Wasserspie-
gelhöhen liefern . 
Das Kraftwerk i m Modell wurde von Hand auf den Entlaste rbetrieb um-
gestellt , der vo rher dur c h spezielle Eic hvers uche fixiert worden ist . Wie 
sich aus der o ftmaligen Wiederholun g der Versuche zeigte , sind die dadurch 
gegebenen subjektiven Ein f l üsse jedoch so gering , daß die Reproduz ierbar-
keit der Versuche im Rahmen der Meßgenauigkeit erhalten blieb . Die Abwe i -
ch~~gen zwis chen den jewe ils ge messenen Sunkhöhen betrugen nur wenige 
Zentimeter . 
Die Meßergebnisse (Abb . 62) informieren uns sowohl über die Größe 
des Sunkes , bezogen auf die vor dem Netzausfall vo rhandene Wasserspiegella-
ge , als auch über den We g und den zeitlichen Verlauf der Sunkwelle , wenn 
man die an den verschiedenen Meßstellen registrierten Ergebn iss e miteinan-
der betrachtet. 
Abb. 62 Sunk i m Unte rwasser bei Netzausfall; Turbinendurchf l uß f äl lt in 
50 sec von Q = 1200 m3 /s auf Q = 720 m3/ s ab 
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So erkennen wir (oberes Diagramm) , daß der größteSunk mit rund 45crn 
an der unteren Schleuseneinfahrt auftritt . Die Sunkwelle erreicht diese Stel-
l e nach etwa 4 rnin und steigert sich während de r folgenden 4 1/2 rnin auf ih-
re größte Amplitude . Dieses kritische Ausmaß hängt mit der Ers cheinung zusam-
men, daß an dieser Stelle der kleinste Querschnitt inne rhalb des gesamten 
Schi ffahrtskanals vorliegt und an der Schleuse e ine Reflexi on der Sunkwelle 
erfolgt, wie es auch die Meßergebnisse zum Ausdruck bringen . Es muß hier noch 
eingefügt werden , daß bei den Modelluntersuch ungen die unte r en Schleusentore 
geschlossen waren . Sollte beim Netzausfall aber ein Schleusentor offen sein, 
dann läuft die Sunkwelle in die Schleuse weiter hinein und wird erst an de -
r e n ob erem Ende reflektiert. Hinsichtlich der Schi ffahrt ist auf diesen Fall 
besonders zu achten , da er die Gefahr in sich birgt , daß beim Eintreffen der 
Sunkwe lle ein Schiff gerade über den Drempel fährt. 
I m Bereich der Zusammenführung des Kraftwerkskanals mit dem unteren 
Vo rhafen trifft die Sunkwelle entsprechend dem kürzeren Weg vorn Kraftwerk 
bis an diese Stelle schon nach 2 rnin ein und e rreicht dort nach knappen 7 rnin 
ihre n maximalen Ausschlag von rd . 30 c rn (auf Abb . 62 , zweites Diagramm von 
ob en) . Mit diese mSunk muß man im Schiffahrtskanal vorn Kop f der Mittelmole 
bis z ur Sandbachmündung rechnen (3 . Diagramm von ob en) . I nfolge der mögli-
c h en Ausbreitung in den Rhein errnäßigt sich die Sunkwelle bis zur Vorhafenab-
zweigung auf stark 20 c rn (4. Diagramm von oben). Etwas darunter liegen die 
Werte im Rhein s elbst (die beiden untersten Diagramme auf Abb.62), die sich 
infolge des langen Laufweges für die Sunkwelle durch den Kraftwerks- und den 
Schiffahrtskanal erst spät einstellen und auch nicht mehr die Reflexionsein-
flüss e erkennen lassen, wie wir sie im Innern des Schiffahrtskanals und vor 
al l em an der unteren Schleuseneinfahrt beobachten können . 
5.8 Strömungsverhältnisse beim Schließen des Rheinabsperrdammes 
Nach der Aufgabenstellung für das Gesamtmodell stand auch eine Unter -
suchung der Vo rgänge bei der Inbetriebnahme der Staustufe an , bei der davon 
auszugehen war , daß das Wehr auf der linken Seite der Stauanlage sowie das 
Krafthaus , die beiden Schleusenkammern einschließlich der zugehörigen Schleu-
senvorhäfen auf der rechten Rheinseite ferti ggestellt sind und die Baustellen 
auf den beidseitigen Vorländern geflutet werden können . In dieser Phase ist 
das eigentliche Flußbett des Rheins noch unverbaut , und die seitlichen Rhein-
uferbauten im Bereich der oberen und unteren We hrbucht sowie entlang der Zu-
fahrten zu den Schleusenvorhäfen sind noch in vollem Umfang vorhanden . Die 
Schiffahrt geht noch durch die Schiffahrtsrinne im Rhein . 
Nach Umleitung der Schiffahrt durch die Vorhäfen und Schleusen , hier-
zu muß vorher der Uferverbau im Bereich der Vorhafenzufahrten auf einer gewis-
sen Länge entfernt werden sowie teilweiser Öffnung der oberen und unteren 
We hrbuc h t zum Flußbett hin und einer dem Rheinabfluß entsprechenden Steuerung 
der Wehrverschlüsse , kann mit dem Bau des ca . 250 rn langen Absperrdammes quer 
über das ursprüngliche Rheinbett begonnen werden . Dieser Absperrvorgang ist 
in hydraulischer Hinsicht durch die Schüttun g des Steinriegels gekennzeichnet . 
Wenn der Steinriegel quer über das alte Flußbett des Rheins geschlossen ist, 
sind b eim nunmehr vorhandenen Teilstau die Strömungserscheinungen im Bereich 
des Schiffahrtsweges durch die Vorhäfen von Interesse , und zwar wie sie sich 
bei der vollständigen Entfernung aller Uferbauten in der oberen Vorhafenzu-
fahrt und in den Wehrbuchten ergeben können. Am Schluß der Untersuchung steht 
die Betrachtung der Schiffahrtsverhältnisse im Bereich der unteren Vorhafenzu-
fahrt , wenn das Kraftwerk in Probebetrieb geht und die letzten Uferbauten ~ort 
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entfernt werden. Bei den Mode lluntersuchungen für die Rheinstaustufe Gambs-
heim im Versuchslabor Chatou/ Frankreich (Modellmaßstab 1 :100 ) ist der Ablauf 
der einzelnen Maßnahmen beim Bau des Que rdamme s im Rhein eingehend und mit 
beweglicher Sohle aus Sand und dann aus Bakelit betrachtet wo rden [ 2 ]. Die-
se Untersuchungen sind an den Kriterien der Schiffahrtsverhältnisse im Rhein 
und in den Vorhafenzufahrten , der h ydr a ulis chen Vorgänge in der Dammlücke 
selbst sowie der sich bei den verschiedenen Bauphasen erge b enden Sohlverände -
rungen geführt wo rden . Ihre Erge bnis s e können , was den prinzipiel l e n Bauab-
lauf des Querdammes angeht, auch auf die in der Anordnung der Haup tbauwerke 
ähnliche Staustufe Iffezh e im übertragen werden . Da aber die Staustufe Iffez -
heim im Detail betrachtet doch gewisse Abweichungen zur oberhalb von ihr lie-
genden Stauan lage Gambsheim aufweist , war wenigstens zu p rüfen , inwieweit 
sich diese Untersch i e de auf die Vorgänge beim Schließen des Abspe rrdammes aus-
wirke n , wobei in ers t e r Linie die Schiffahrtsverhältnisse i m Rhe i n und in den 
Vorhafenzufahrten zur Betrachtung anstanden [ 12 ]. 
5.8.1 Schrittweise s Öffnen des oberen Schleusenkanals 
Be i d i esem Bauzus tand sind das Weh r auf der linken Rheins e ite s owie 
das Kraftwerk und die Schiffahrtsanlagen auf der rechten Rheinseite e rste llt, 
jedoch noch n i cht in Betrieb . Die Uferbauten vor den Wehrbu chten und Vo rha-
feneinfahrt en sind noch in vollem Umfang vorhanden und d i e Schiffahrt ge ht 
noch durch d i e Schiffahrtsrinne im Rhein . 
Öffnet man nun in Schrittweiten von 50 m den oberen Schleusenvorha-
fen , und zwar durch Entfernen der alten Uferbauten , dann stellt man f est , daß 
die Stabi lität des Stromstrichs mit zunehmender Öffnungsweite 1 nachläßt . 
Neben diese m trivialen Ergebnis zeigt sich aber auch , daß diese~sVorgang von 
der Wasserführung im Rhein abhängig is t, und zwar derart , daß der Verfall 
des Stromstrichs i n die Öffnung hinein bei kleineren Abflüssen kritischer 
ist a l s bei größeren Wasserführungen und nach den Vers uchsergebnissen bei 
folgenden Öffnungswe iten l einsetzt . 
OS 
3 
QRhe in in m / s l in m OS 
5 75 200 
1080 250 
2000 300 
Da sich auch das Öffnen des Kanals nicht übe r den Ra hmen der Meßge-
nauigkeit hinaus auf die Wasserspiegellagen auswirkt , selbst dann nicht , 
wenn man im Bereich der oberen Vo r hafenzufahrt die Uferbauten vollständig 
entfe r nt , ist es nach d i esen Ergebnissen hinsichtlich der im Rhein verkeh-
renden Schif fahrt unbedenklich , wenn der obere Vorhafen durch Wegnahme der 
ursprünglichen Uferbauten auf e i ner Länge von 1 = 200 m geö ffnet wird 
(Abb. 63) . OS 
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Abb . 63 Strömungsverlauf b e im Öffnen des oberen Schleusenvorhafens (Öff-
nungsweite 200m; Q = 575 m3 / s) 
5 .8.2 Schrittwe ise s Öf fnen der ob e r en und unte ren Wehrbucht 
Auch bei die ser Ausbauphase ist darauf zu achten , daß die immer noch 
i m alten Rheinbett verkehrende Schiffahrt nicht durch unkontrollierbare 
Strömungserscheinungen info lge der s e itlich geöffneten Wehrbuchten behin-
dert wird. 
Be i der Unters u chung der Str ö mungs vorgänge im Bereich der ober en 
Wehrbuc h t zeigte sich , daß dieser Raum mindestens vom neuen Rheinseitendamm 
bis auf Rhe i n- km 333 , 430 geöffnet werden muß , wenn später bei der Schüttung 
des Steinriege ls das We hr auch bei niederen Wasserständen in ausre i ch ende r 
Weise angeströmt we rden soll. Dies h än gt mit den Sandbänken in den Buhnen-
feldern zusammen , die unmittelbar vor dem neuen Seitendamm ihre größten Aus-
maße erreichen . 
Öffne t man aber andererseits die Wehrbucht noch weiter nach unter-
strom , s o stellt man fest , daß der Stromstrich mit zunehmender Öffnungslän-
ge i mmer weite r in die Öffnung hinein verfällt, ein Vorgang , der b ei allen 
untersuchten Rheinabflüssen in nahezu gle icher I ntensität auftritt (Abb. 64 ). 
Bei der unteren Wehrbucht zeigt sich e i n ähnliches Bild, und zwar 
derart , daß die Insta b ilität des Stromstrichs nahezu unabhängig von der Was-
serf>:.ihrung dann einsetzt , wenn dieses Revier weiter als bis zu Rhein-km 
334 , 700 vo n unterstromher geöffnet wird. 
Da bei den Wasser spiegelhöhen keine ungünstigen Veränderungen mit 
dem Öffnen d e r Wehrbuchten zu beobachten waren, selbst dann nicht, wenn die 
Uferbauten vo llständig entfernt we rden, entstehen für die noch im alten Rhein-
bett verke hrenden Schiffe keine Behinderungen, wenn die obere Wehrbucht vom 
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Rheinseitendamm b i s Rhe in- km 333 , 430 und d ie unte r e Wehrbucht ab Rhein - km 
334 , 700 n a ch. unterstromgeöffne t we r den . I n d i e s en Fällen ist mit einer 
stabilen La ge des Stromstri ch e s e ntlang de r geö ffne t en Uferabschnitte zu 
rechnen . 
Abb . 64 Ausbeulung des Stromstrichs bei zu großer Öffnung der obe ren Wehr-
bucht 
5 .8. 3 Abspe rrvorgang (Schüttung de s Steinriegels) 
In diesem Bauzustand sind der obe re Schleusenvorhafen und die bei -
den Wehrbuchten im vorher genannten Umfang geö ffnet . Am unteren Schiffahrts -
kanal sind die Ufe rbaute n auf einer Län ge von 250m entfernt worden , was im 
Hinblick auf den Schiffsver kehr im Rhein möglich ist , wie wir später auch 
s ehen werden . Die Schiffahrt kann nun ihren Weg durch die Vorhäfe n und 
Schleusen nehmen und e s wird mit der Schüttung des Steinrie gels begonnen . 
Für die Kro ne des Steinriegels war zunächst eine Höhenlage von NN + 11 5 , 00m 
vorgesehen . 
Da auf der re chten Rhe inseite etwa 120 m lange Buhnen liegen , die 
ebenso lange Buhnen felder a b grenzen , kann die Dammschüttung zunächst ein-
mal von rechts bis zu der von den Buhnenköpfen gebi l deten Streichlinie vor-
ge t rieben werden , ohne daß von dieser Maßnahme , zumindest bei kleinen Ab -
f l üssen , ein nennenswerter Aufstau zu erwarten ist . 
Nach dieser ersten Phase kann mit dem Verbau der Schiffahrtsrinne 
im Rhein begonnen werden , die vo n beiden Seiten aus vor geno mmen werden s o ll . 
Das Fortschreiten der Schüttungsarbeiten am Steinrie ge l wurde im Mode ll nicht 
kontinuierlich , sondern in beidseitigen Schritten von jeweils 10 m nachge -
bildet . Die Länge des in jeder Untersuc hungsphase vo r h andenen Steinriegels 
vom alten Uferba u aus ge me ssen wird auf der linken Seite mit bL und auf der 
r echte n Se ite mit b bezeichnet . Die Breite der Dammlücke wird mit b ff 
a n ge geben , so daß fiTr das 250m breite Flußbett des Rhe i ns geschrieb~n ~2r ­
den k a nn : 
b 1 . + b + bR = 250 m 
- offen 
( 11) 
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Die Erge bnisse die s er Unte rsuchungen übe r d i e Schüttung de s Ste in-
riegels (Abb . 6 5) können zeige n , daß d~ e zunä chst für de n Steinriegel vorge -
sehene Höhe nlage de r Krone von NN + 11 5 , 00 m ni cht a usre i ch e nd ist , um b e i 
Abflüssen bis zu 2000 m3/s Sich e rhe it gegenübe r Überströme n zu haben . Unter 
Einschluß einer gewis s en no twendigen Fre ibo rdhöhe l äß t s i c h diese Sicher-
heit nur dann erreich e n , we nn die Kron e de s Ste inrie ge ls auf NN + 116 ,00 m 
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Abb. 6 5 Wasse rspie gella gen b e i d e r Schüttung des Rhe inab sperr dammes 
Be i de m im Mo de l l schrittwe i se na chvo l l z o genen Absperrvorgan g sind 
auch di e in der Mi t t e der j eweils verbl i e b enen Da mmlü ck e a uftretende n Strö-
mungsges c hwindigke ite n ge messen worden (Abb. 66) . 
Ob ere Wehrbucht geo ffnet b1s km 333.430 
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Abb. 6 6 Strömungsge s c hwindigke i t e n in der Da mmlücke in Abh ängigkeit vo n der 
Öffnungswe ite 
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Man erkennt, ·daß die Geschwindigkeiten dann stark ansteigen , wenn die Damm-
hö h e auf Breiten unter 100 m verengt wird und daß bei b = 20 m ein Wert 
von rd. 4 , 25 m/s erreicht wird . Beim Rhe inabfluß von Q ~f~Ößo m3/s fallen 
bei b ~ 60 m d i e Strömungsgeschwindigkeiten sprunghaft ab , was in erster 
Linie 0 ~tfndem Öffnen der oberen Wehrbucht, aber auch mit dem Überströmen des 
Ste inriege ls zusammenhängt. 
Diesen Strömungsgeschwindigke iten muß dann ein besonderes Gewicht 
zugemessen werden , wenn man sie in Verbindung mit dem erfo rderlichen Stück-
gewicht der Sc hüttsteine sieht, wi e sie zur Sicherung der Sohle im Bereich 
der Dammlücke erfo rderlich sind . 
Di e Behandlung des Absperrvorganges s o ll mit dem Blick auf die Strö-
mungsverhältnisse im Bereich der Vorh afenzufahrten , wie sie für die Schiff-
fahrt von Bedeutung sind, abgeschlossen werden . Sowohl die Strömungsaufnah-
men als auch die gemessenen Wasserspiegellagen und hier besonders das jewei -
lige Längsgefälle können ze ige n , daß beim Schüttvorgang ke ine Verschlechte -
rung der Schiffahrtsbedingungen gegenüber dem Ausgangszustand vor Beginn der 
Schüttung zu e rwarten ist. 
5.8.4 Vollständiges Öffnen des obe r en Schleusenkanals 
Nach dem Versuchsprogramm s oll te in diesem Ba uzustand der Rheinab-
sperrdarum in Höhe von NN + 11 5 , 00 m ganz geschlo ssen werden . Di e Ufe rbauten 
vor dem ob e ren Schleusenvorhafen ware n vollständig zu entfe rnen und di e Se g -
mente vom Wasserspiegel abzuheben , so daß am We hr frei e r Durchfluß e rfo lgte . 
Die Versuche brachten das Erge bnis , daß maximal Q = 1305 m3/ s durch 
das Wehr abfließen können , ohne daß der Steindamm auf NN + 115 , 00 m über -
strömt wird . Wenn im Oberwass e r nur eine Teilstauhöhe von NN + 114 , 50 m 
vo rhanden ist, ver ringert sich die ma ximale Ab f lußleistung des Wehres auf 
Q = 1072 m3/s . 
Betrachte t man si ch nun bei diesen hi e r genannten Abflußfä llen die 
Strömungsve rhä ltn isse im Be rei ch der oberen Vo rhafenzufahrt (Abb . 67) , dann 
stellt man im Vergleich mit der früher für den Endzustand der Stauregelun g 
anges t ellten Untersuchung (s i ehe Abs chn . 5 . 6 . 2 und b esonders Abb . 43) fest , 
daß der Verlauf der Strömung im Hinbli c k auf die Schiffahrt nicht ungünsti -
ger ist und demnach kein unangenehmer Schrägströmungseff ekt vorliegt . Da 
auch bei den hier in Frage kommenden Abflüss en die Strömungsgeschwindigkei -
ten unte r den Werten liegen , wie sie be i m früher untersuchten HSQ = 2930 m3/s 
auftreten , selbst wenn man die geringere Wassertiefe im OW berücks i chtigt , 
können die Schiffahrtsverhältnisse i m Bereich de r Abzweigung des oberen 
Schleusenvo rhafens auch bei diesem Bauzustand als unkriti s ch beze ichnet wer -
den . 
5.8.5. Vollständiges Öffnen der oberen und unteren Wehrbucht 
Bei diesem Bauzustand e twa 6 Mona t e nach Beginn de r Abdämmungsarbei -
t en ist der o b er -~ Schleusenvorhafen vollständig geöffnet und der untere 
Schleusenvorhafen noch auf einer Länge von 100 m verbaut . Es s ollen die 
Uferbauten vor den Wehrbuchte n s c hrittwei s e ganz en tfe rnt we rden . 
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Abb. 67 Strömungsverlauf in der oberen Vo rhafene infahrt b e im Schl i eßen des 
Rhe inabsperrdammes 
Be i den Unte rsuchungen im Modell sollte das Stauziel nacheinander 
auf NN + 11 5 , 00 m, NN + 11 5 , 50 m und NN + 11 6 , 50 m ge halten werden . 
Die unter diesen Bedingunge n erz i elten Vers uchsergebnisse können 
zeigen , daß der von der t ei lwe ise n och verbauten Wehrbucht verursachte Stau 
ins Oberwasser hinein umso geringe r wird , j e we ite r man die Wehrbucht bis 
zu ihrer endgültigen Ausde hnung öffnet . Gle ichzeitig n immt die maxima l e Ab-
flußl e istung des Wehres beim freien Durchfluß unter d en vom Wasserspiegel 
abgehobenen Segmente n zu , die überdi es noch stark von der Höh e de s Stau-
ziels am Absperrdamm abhängt (Abb . 68) . Die Zunahme der ma ximalen Abfluß-
l e istung des Wehre s mi t de m Öffnen der We hrbucht i st ums o deutlicher , je 
hö h er das Sta uzie l liegt . 
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Abb . 68 Maximale r We hrdurchfluß b e im Öffnen der oberen und unteren Wehr-
bucht; Absperrdamm geschlossen 
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Sollten für das Stauziel noch andere Höhenlagen zwischen 115,00 m 
und 116 , 50 m. zur Diskussion stehen , so lassen s i ch die hier gezeigten Er-
gebnisse ohne Bedenken in d i e gewünschte Richtung interpol i e ren. 
Für die weiteren Modelluntersuchungen war die Frage gestellt , welche 
Was s erspi e gelhöhen s ich ober- und un t erhalb des Querdammes einste llen ,wenn 
am Wehr wieder freier Durch fluß erfolgt und die Wehrbuchten ganz geöffnet 
sind . Die be i Rh e i n~km 333 , 850 und Rhe i n - km 334,150 gemessenen Wasserspiegel -
höhen zeigen , daß diese nich t nur in der bekannten Weise mit dem Rheinab-
fluß in die Höhe gehen, sondern daß auch die Wasserspiegeldifferenz 6h 
zwischen Ober- und Unterwasser stetig zunimmt und beispielsweise bei den im 
Modell untersuchten Abflüssen von 80 cm (Q = 575 m3/s) auf 150 cm 
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Abb . 69 Wass erspiege lhöhe n am Rheinabspe rrdamm; obere und untere Wehrbucht 
ganz geöffnet 
Wi e schon bei den vorangegangenen Bauzuständen , waren auch beim Öff-
nen der Wehrbucht en die Strömungsverhältnisse im Bereich der Vo rhafenzufahr-
ten von e rheblichem Interesse . Diese Untersuchungen brachten das Ergeb n is , 
daß beim vollständigen Öffnen der oberen und unteren We hrbucht der Strömungs-
verlauf in den beiden Vorhafenzufahrten nicht verändert wi rd, so daß die Ver -
hältnisse für die Schiffahrt durch diese Maßnahme nicht verschlechtert wer-
den . 
5 . 8. 6 Inbe t rieb n a hme des Kr aftwerks und öffnen de s unte r en 
Schi f fah rtsk a n a l s 
In der Ausgangsphase dieses letzten Bauzustandes vor der endgültigen 
Inbetriebnahme aller Hauptanlagen der Staustufe sind die We hrbuchten voll -
ständig geöffnet und die Uferbauten vo r der obe r en Vo rhafenzufahrt restlos 
entfernt . Im Bere i ch der Abzweigung des unteren Schiffahrtskanals sind auf 
einer Strecke von rd. 100m , und zwar in Verlängerung der Trennmole , die al -
te n Uferbauten noch vorhanden , so daß die Öf fnungsbrei te des unteren Schiff-
fahrtskanals entlang des Stro mstriche s ca . 250 m beträgt . Der Querdamm im 
Rhei n ist ge s ch l ossen , die Sc h iffahrt nimmt ihren Weg durch die Schleusen 
und Vorhäfe n und die Rheinabflüsse werden über das Wehr abgeführt. Da das Kraft-
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werk noch außer Betrieb ist, geht die Schiffahrt im Unterwasser durch einen 
Sti llwasserkanal , wenn man von dem anzunehmenden Sandbachzufluß von 20 m3 /s 
abs i e h t . Infolge der fehlenden Ausströmung aus dem Vo rhafen unterliegt die 
Sch iffahrt im Bereich der Einfahrt einem sogenannten Fließbandeffekt (Abb . 70) , 
dem verh ä l tnismäßig hohe Quergeschwindigkeiten innewohnen. 
: 
.... 
Abb . 70 Fließbandeffekt infolge Kursände rung des Schiffes beim Ansteuern 
des Vorhafens (oben) und abgeschwächter Fließbandeffekt infolge 
Ausströmung aus dem Vorhafen (unten) 
Geh t nun das Kraftwerk zunächst mit einer Turbine mit einem Durch-
satz von Qkw = 250 m3 /s in Betrie b , dann tritt mit der deutlich erkennbaren 
Auss t römung aus dem unteren Schiffahrtskanal eine Abschwächung des Fließ-
bandeff ektes ein , die es zuläßt , die untere Vorhafeneinfahrt in dieser Be -
triebsphase auf einer Breite von 300 m zu öffnen. 
Nimmt beim Fortgang der Kraftwerksinbetriebnahme die Ausströmung aus 
dem Vorhafen noch weiter zu , was bei einem Zwei-Turbinenbetrieb mit 
Qkw = 500 m3/s der Fall ist , dann erkennt man zwischen den verschiedenen un-
tersuchten Vorhafenbreiten keine bedeutsamen Unterschiede im Strömungsver-
lauf , wenigstens nicht im Hinblick auf die durch sie angezeigten Schiffahrts-
bedingungen , so daß jetzt die Uferbauten vollständig entfernt werden können. 
Zur Vervollständigung des Untersuchungsmateria l s und auch aus Sicher-
heitsgründen wurden noch die Verhältnisse beim Drei- und beim Vier- Turbinen-
betrieb betrachtet . Es ergab sich auch hier, daß der hinsichtlich der Schiff-
fahrtsbedingungen günstige Ausströmungseffekt umso deutlicher hervortritt, 
je mehr der Wert deS schon früher niedergeschriebenen Quotienten der Abflüs-
se vom Wehr und aus dem Vorhafen abnimmt . Der stärker werdende Ausströmungs-
effekt zeigt sich a u ch in der Lage der Diskontinuitätsschicht zwischen den 
beiden am Strömungsvorgang beteiligten Abflüssen , die mit zunehmendem Ab-
fluß aus dem Vorhafen immer weiter vom rechten zum linken Rheinufer rückt, 
wie es die B /B - Kurve quantitativ zum Ausdruck bringt (Abb .45). 
W V 
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6 . Schlußbeme rkung 
Da bei der Durch f ührun g dieser Modelluntersuch un ge n zur Ges taltung 
der Ha uptbauwerke an der Rhe i nsta us tufe I ffezhe im noch ke ine En ts c h e idung 
darüber gefa l l en war , ob unterh a lb vo n Iffezheim noch eine wei t ere Staustu -
f e (Neuburgweie r ) f o lgen wird , liegen den Meße rgebnissen die unbee influß t e n 
Unte rwass e rs tände zugrunde , wie sie sich aus de r f ür das Gesamtmo de l l b e i 
Rhein- km 33 7 , 850 a u f gestel l ten Ab flußkurve (sieh e Abb . 33) ergeben . Hinsic ht-
l i ch de r unte r s uchten Aufga b en und Pr obleme erla ngt d i ese Bedingung nur in 
de n Fä llen Bedeut ung , in denen die Höhenlage des Unter wasserspi e ge ls bzw. 
d ie Unterwassert i efe in die betrachteten Strömungsvorgänge und in d ie aus 
ihnen r e s ul t ierenden Ers cheinungen hineinspiel t . 
Auf der sicheren Seite liegt man mit de n ke i ne Stauwirkun g e nthalte n -
den Un t erwasserständen , wenn es um d i e Größe des negativen Üb erdr uckes auf 
de r Wehr schwelle geht , wie ein Blick a uf Abb.18 lehren kann . Es ist auc h un-
bestri tten , da ß mi t de r Anh ebung des Unterwasserspiegels e i ne Ermäßi gung de r 
Kolkbi ldung und ge r ingere An griffe auf die Sohlensich erung einh e rge h e n . Da 
b eim eventuellen Einstau des Unterwassers durch die Stauanlage Ne uburgwe i e ;: 
auch die Strömun gsgeschwindigkeiten abnehmen , tritt in diesem Fall a uc h eine 
Ve r bes s e r ung der Schiffahrtsbedingungen im Mündun gsbe re i c h des unte r e n Schif f -
fahrtsk a nals und bei der Zusammenführung des Kraftwerkkanals mi t dem Sch lPu-
s envorhafen ein . 
Dagegen wäre nach den Versuchsergebnissen aus dem Tei lmode ll des We h -
res , d i e beim Unterströ men der angehobenen Seamen t e a uf einen un vollko rmne r.e n 
Ausf l uß h i nweisen , im Hochwasserfall mit einer Ve rringerung ;er Lels tun ']Sfä -
hi gkei t des We h res zu rec hnen , wenn sich eine Erhöhung der Un ·t e rwasserstä nde 
e rgäbe . Nach den Unte rsuchungen über den Einfluß der Unterwas3erdämme a uf 
die Wasserspie gellagen ist aber ein Abfall de r Le istungsfäh i g:cei t e rst d a nn 
zu erwar ten , wenn der Aufstau im Unte rwasser mehr als 30 cm ::;e trägt . 
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